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PREFACE 



La genese d’une innovation technologique est constitute par 1’ ensemble des faits 
scientifiques et techniques qui ont concouru a sa formation. La connaissance 
approfondie de cette phase prealable, difficile a observer quand elle est en cours, mais 
pourrait se reconstituer, a posteriori, est essentielle pour tenter de prevoir et de diriger le 
flux des changements techniques tout le long des differentes etapes des developpements 
scientifiques. 

La premiere partie de cet ouvrage traite les fondements technologiques de V elaboration 
des metaux ferreux et non ferreux, leurs designations ainsi que leurs transformations et les 
traitements thermiques a subir. Elle expose profondement les aspects purement metallurgiques 
des sciences des materiaux. L’etudiant aura a s’impregner de V ensemble des techniques et 
des operations necessaires a 1’ extraction, a V elaboration et a l’affinage des metaux et 
leurs alliages. Elle etudie l’aspect technologique des fontes et aciers, les differents 
alliages, ainsi que les metaux non ferreux, leurs diagrammes d’equilibre, 1’ influence des 
elements d’ alliages, les compositions chimiques et les proprietes mecaniques, ainsi que leurs 
classifications, leurs designations et leurs u ti l i sations. 

La deuxieme partie du present ouvrage de technologie generale, vient en complement de 
la premiere partie et expose clairement les connaissances des notions de base en fabrication 
technologique, ainsi que les techniques de conception et d’ utilisations ou emplois dans la 
construction mecanique. Elle presente les techniques d’obtention des composants mecaniques 
fabriques soit, par des liaisons mecaniques, soit par les precedes de moulage et de soudage. 
Sont mis en evidence, les notions fondamentales des tolerances et ajustements ainsi que les etats 
de surfaces, car etant des connaissances de base, imperatives pour la fabrication en technologie. 
Outre les concepts definis par les lois d’usure, au regard des proprietes des materiaux, par les 
phenomenes de frottement courant entre surfaces, une notion fondamentale dans la 
construction mecanique etant inseree, celle de la degradation des materiaux par les differents 
aspects des phenomenes de degradations dues a la corrosion. 

Cependant, a travers les deux tomes de technologie, nous avons essaye de porter toute 
f attention et le soin voulus, du point de vue pedagogique et didactique, afin de vous exposer, 
de maniere utile, les bases fondamentales de la science des metaux quant a leurs differents 
modes d’ elaboration, leurs caracteristiques et leurs emplois dans la conception de la fabrication 
en genie mecanique au service des etudiants de la filiere technologique. 



Les Coauteurs. 
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1. REPRESENTATION SYMBOLIOUE 



1.1. Generalites 

Diverses raisons peuvent conduire a utiliser les representations simplifies de pieces et 
elements ou de leurs assemblages ( fonctions ou liaisons). On estime parfois utile de 
remplacer par un trace conventionnel le dessin exact de certains details trop difficiles et ou 
trop long a executer. Les details compliques et de faibles dimensions qui se repetent sur une 
etendue assez importante n'ont pas lieu d'etre completement representes. 

Le dessin etant fait a l’echelle reduite, la representation exacte de certains elements ou 
details y serait peu lisible ou meme irrealisable. On peut citer, a titre d’exemples, les cas 
suivants dont la representation normalisee est tres simplifiee tout en etant tres significative. 

- les filetages 

- les engrenages 

- les ressorts 

- les roulements 

- les soudures 

- les installations electriques 

- les installations hydropneumatiques 

- les appareils de robinetterie 

- les liaisons mecaniques 

1.2. Les schemas 

Pendant les premieres etudes de conception, generalement, on desire ne tracer qu'un 
dessin incomplet, reduit a l'essentiel, c'est pourquoi l'on a recours aux schemas. L'utilite d'un 
schema apparait essentiellement : 

a. En debut d'etude d'un appareil : II permet de prendre note des idees qui se presentent 
et evoluent a partir d'une forme tres simple au fur et a mesure que la conception se precise. 

b. Encours d'etude : Lorsqu'on desire mettre en evidence certaines fonctions ou liaisons 
essentielles pour pouvoir choisir parmi plusieurs variantes d'etudes ou solutions. 

c. Pendant l'etude technologique du produit : Pour aider a sa comprehension en 
eliminant les details inutiles. Le schema peut exprimer un principe de fonctionnement d’un 
mecanisme, un process technologique on un ordre d'execution. 

Generalement, le schema est accompagne d'une notice explicative ou au moins d'une 
legende qui donne la signification des abreviations employees. 

Representons ci-dessous l’exemple d'un schema dont les symboles sont exprimes dans 
les pages suivantes. 



1 





D E S S I N 

de I'axe et de son guidage 



[77 / ;// s / / 

/ //// / / 




SCHEMA 




( flg.30 ) 



1.3. Symboles pouf schemas 

Nous donnons ici les symboles les plus utilises en technologie mecanique, electrique et 
hydraulique. 



1.3.1. Les liaisons mecaniques 
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1.3.2. Representation des roulements 
ROULEMENTS A BILLES 
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1.3.3. Les engrenages 



FNGRFN AGE 
CVUNDR10UE 




ENGRENAGE CONIOUE ROUE T ANGFNTF 

rr vts sans fin 





( % 31 ) 



4 



— — Symbols 

Symbols Symbols particulars gen4raux 

de raccordement _____ _. 



1.3.4. Symboles divers 
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2. LIAISONS MECANIOUES 

Tout mecanisme comporte un certain nombre de pieces assemblies les une avec les 
autres, dont certaines d'entre elles sont fixes et d'autres sont mobiles. Ces dernieres doivent 
etres reunies aux pieces fixes par des assemblages ayant pour but de les guider et de limiter 
leur deplacement. D'autre part, les exigences de fabrication, de montage, de transport, de 
reparation obligent egalement le constructeur a prevoir en plusieurs pieces certains organes 
fixes ou mobiles, d'ou la necessite d’ avoir recours a de nouveaux assemblages. 

Par exemple dans un moteur a explosion (fig. A), le piston (2) est mobile en translation 
dans le cylindre (1), d'ou necessite d'un guidage, la bielle (3) doit etre articulee en A sur le 
piston et en B sur le vilebrequin (4); le cylindre (1) et le carter (8) sont assembles l'un sur 
l'autre afin de permettre le montage du mecanisme interieur; de meme pour la culasse (5) et 
le cylindre (1). 

Les assemblages utilises en construction mecanique sont tres divers; ils dependent en 
effet de plusieurs facteurs : la nature de la liaison a etablir, forme des pieces a reunir, moyens 
utilises pour reunir les deux pieces, sens et grandeur des efforts a transmettre etc... 




2.1. Fonctions mecaniques elementaires 

Un mecanisme est un assemblage d' organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent 
l'immobilisation relative, totale ou partielle, de deux pieces adjacentes. La liaison est une 
fonction mecanique elementaire dont l'element de base est la piece qui a un role et doit 
assurer une ou plusieurs fonctions. 

Le but des liaisons est de supprimer partiellement ou totalement les mouvements 
relatifs d'une piece par rapport a une autre. Ainsi, on definit une liaison mecanique comme 
etant le moyen qui lie au moins deux pieces lorsque les mouvements de l'une par rapport a 
l'autre ne sont pas tous possibles. 
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Le mouvement relatif d'une piece est defini par le nombre de degres de liberte realises. 
Un corps isole dans l'espace possede six degres de liberte dont trois mouvements en 
translation et trois en rotation comme le montre la figure 1. 




La signification des six degres de liberte est comme suit : 

1. Tx : Translation le long de l'axe X, 

2. TY : Translation le long de l'axe Y, 

3. Tz : Translation le long de l'axe Z, 

4. Rx : Rotation autour de l'axe X, 

5. Ry : Rotation autour de l'axe Y, 

6. Rz : Rotation autour de l'axe Z. 

Une piece est en mouvement par rapport a une autre lorsqu'elle change de position 
initiale suite a une sollicitation par une force ou un couple. La trajectoire exprimant le 
mouvement caracterise les liaisons par deux fonctions mecaniques de base : 

a. l'immobilisation relative totale ou partielle des deux pieces adjacentes 

b. le guidage ou deplacement d'une piece par rapport a une autre. On distingue 
les guidages suivants : 

• en translation (queue d'aronde), 

• en rotation (palier et roulement) ou rotation helico i date (par filetage), 

• Compose par translation et rotation simultanees, 

• Ou par des fonctions complementaires etancheite, graissage, isolement 

electrique et thermique. 

Pour realiser ces fonctions, il faut supprimer un certain nombre de possibilites de 
mouvements relatifs. Les moyens de realisation de ces dispositions mecaniques sont dits 
liaisons. 

La suppression de ces six degres de liberte pour une piece veut dire que la piece 
possede six liaisons. Dans ce cas, la piece ne peut occuper qu'une seule position par rapport 
au referentiel (Oxyz). 
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2.2. Formes de contacts 



La liaison mecanique est la relation de contact entre deux pieces mecaniques. Realiser 
une liaison entre deux pieces, c'est choisir les dispositions constructives qui suppriment un 
ou plusieurs degres de liberte entre elles. 

Selon le nombre et la nature du degre de liberte a supprimer pour une piece donnee, on 
obtient une forme de contact bien definie. 



NATURE 

DU 

CONTACT 


DEGRES DE LIBERTE A SUPPRIMER 


NOMBRE 


NATURE 


Ponctuel 


1 


1 Translation 


Lineaire 


2 


1 Translation + 1 Rotation 


Plan 


3 


1 Translation + 2 Rotations 


Cylindrique 


4 


2 Translations + 2 Rotations 


Conique 


5 


3 Translations + 2 Rotations 


Spherique 


3 


3 Translations 


Helicoidal 


5 


3 Translations + 2 Rotations 





1 ) 

(comme contact pi on : 3 ponctuels) 
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Formes de contacts 



Spheriq u e 




2.3. Modes de liaisons 

Une liaison mecanique peut-etre realisee de deux fagons : 

- soit par un obstacle quelconque 

- soit par adherence de deux surfaces. 

2.3.1. Liaison par obstacle 

Elle est obtenue generalement suite au detail de la forme de la piece elle meme (fig.2) ou 
a l'aide d'un organe de liaison tels que vis, boulon ou autre (fig.3). Ce sont done des liaisons 
utilisees pour obtenir un positionnement, elles conviennent egalement pour assurer la securite 
d'une liaison. 





(Queue d’arronde) 



(Arbre prismatique) 



(fig 2) 



Gpoolement". 




(fig.3) 
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2.3.2. Liaison par adherence 

Les deux pieces doivent avoir une surface commune en contact appelee surface 
d'adherence telle que la deformation elastique assurant le serrage entre les deux pieces (fig. 4a 
et b). Done ce sont des liaisons obtenues par faction d'une force de pression avec un 
coefficient de frottement suffisant, ce type de liaison s'adapte bien pour les liaisons reglables. 
Elies presentent toujours un risque de glissement. 




2.3.3. Proprietes des liaisons 

- Une liaison par obstacle offre une plus grande securite d'emploi que celle par adherence. 

- Une liaison par obstacle a une position relative tres precise qui est retrouvee facilement apres 
le remontage. 

- Une liaison par adherence a une position relative reglable entre les pieces liees. 

2.4. Caractere des liaisons 

En plus des mouvements relatifs de deux pieces l'une par rapport a l'autre qui 
caracterisent les liaisons, on les classe aussi selon l'aspect technologique du point de vue de 
la construction mecanique. De ce fait une liaison peut-etre de la nature suivante : 



2.4.1 liaison complete 



lorsque les deux pieces ne peuvent prendre aucun mouvement de l'une par rapport a 
l'autre, elles sont solidaires entre elles. Dans ce cas on dit que la liaison est complete, totale 
ou encastrement. La force d'adherence s'oppose a tout deplacement et la on ne tolere aucun 
degre de liberte et les deux pieces sont considerees ou assimilees a une seule piece (fig. 5) 
Done aucune possibility de mouvement relatif. 




13 






2.4.2 liaison partielle ou incomplete 

Lorsque les deux pieces peuvent prendre certains mouvements ou au moins un 
mouvement de l'une par rapport a l'autre, la liaison est dite partielle ou incomplete, le plus 
souvent, elles sont realisees par contact de formes complementaires telles qu'elles sont 
representees sur la figure 6. 



Assemblage. gtissant 




Assemblage, foumart 




(fig-6) 

ou sur la figure 7 l'exemple de liaison partielle obtenue par un boulon comme organe de 
liaison ou l'articulation de la bielle sur le piston. 




2.4.3. Liaison indemontable 



(fiR.7) 



Les deux pieces formant la liaison ne peuvent plus etre separees ou demontees sans que 
l'une d'elles au moins soit deterioree ou detruite. La liaison indemontable est appelee aussi 
liaison permanente ou fixe (fig. 8). 



Ce type de liaison peut it re obtenu par: 

- la soudure 

- le colage 

- le rivetage 




Souctuv*. 




(fig-8) 
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2.4.4. Liaison demontable 

C'est une liaison qui peut-etre, a volonte, etablie ou supprimee par la separation des 
deux pieces sans subir de deterioration. Ce type de liaison est surtout utilise si le 
fonctionnement du mecanisme ou de la machine exige une revision ou un remplacement 
periodique de pieces. Sur' la figure 9, est representee une liaison demontable en translation. 
On peut supprimer momentanement ou definitivement le mouvement en translation. Et sur la 
figure 10, une liaison demontable en rotation ou on peut supprimer ou retablir le mouvement 
de rotation. 





Vi* e cuir chair 




l fig 10) 



(C) ® 




\_ mob /JVc 





2.4.5. Liaison elastique 

La liaison est dite elastique lorsque la force qui provoque le mouvement est supprimee. 
La piece reprend sa position initiale ou une position intermediate. La piece de liaison subit 
une deformation elastique d'un caoutchouc, d'un ressort ou un d’ autre element elastique 
semblable (fig. 11). Done dans ce type de liaison les pieces assemblees sont reunies par un 
lien flexible. Les liaisons elastiques sont utilisees pour amortir les chocs et les vibrations. Les 
liaisons elastiques non metalliques sont silencieuses et n'exigent pas de graissage. 

2.4.6. Liaison rigide 

Toute liaison ne possedant pas le caractere elastique est dite rigide : figure 12. 
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I fig 12) 



2.5. Choix des liaisons 

Pour le choix des liaisons, on doit imperativement tenir compte des facteurs 
technologiques suivants : 

a - Les conditions fonctionnelles. 

b - La nature et l'intensite des forces appliquees aux pieces assemblees. 

c - La possibility et le mode d'usinage. 

d - La frequence et la facilite de demontage. 

e - L'encombrement des organes de liaisons. 

f - Le prix de revient. 

2.6. Realisation des liaisons 

Un mecanisme est un ensemble d'organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent 
l'immobilisation relative, totale ou partielle de deux pieces adjacentes. Pour assurer les 
liaisons, on utilise dans la plus part des cas, des organes accessoires ou elements 
technologiques dont la forme et les dimensions ont ete normalisees. Ces organes ne sont pas 
represents sur les dessins d'execution et figurent dans les nomenclatures avec leur 
designation complete normalisee. 

Remarques : 

a. Une liaison complete peut-etre realisee par la combinaison de deux liaisons 
partielles 

b. Des liaisons pouvant etre supprimees et retablies rapidement sont dites temporaires. 
Les blocages sont des liaisons completes temporaires rendant possible la variation 
de position relatives des pieces assemblees. Les verrous en cliquetants, constituent 
des liaisons partielles 

c. Les organes mobiles sont guides dans leur deplacement par des assemblages de 
formes convenable. Ces guidages constituent des liaisons partielles. 
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d. Des liaisons elastiques sont obtenues par l'adjonction a certains assemblages, 
d'organes pouvant subir de grandes deformations elastiques, la position relative des 
pieces, ainsi reunies, est fonction de l'effort provoquant la deformation 

Le tableau ci-dessous indique, pour chaque type de liaison, les divers realisations 
possibles et les moyens de liaison utilises. 



NATURE DES LIAISONS 


MOYENS DES LIAISONS 


completes 

indemontables 


- Rivures en utilisant des rivets 

- Emmanchements cylindriques avec serrage important 

- Soudures 


completes 

demontables 


- Assemblage par boulons, goujons et vis 

- Emmanchement conique 

- Clavetages forces 

- Goupillages 

- Blocages par vis de pression, douilles fondues et cames 


partielles 

en 

translation 


- Epaulement ou embases 

- Brides ou bagues d'arret 

- Rondelles et ecrous ou goupilles ou vis 

- Vis a teton 

- Goupilles tangentes 

- Circlips 


partielles 

en 

rotation 


- Emmanchements non cylindriques 

- Clavettes disques ou paralleles 

- Arbres canneles 

- Arbres denteles 

- Vis a teton 

- Ergots 


partielles 

articulations 


- Rotules. 

- Vis-axe. 

- Axes d'articulation 


partielles 

elastiques 


- Ressorts. 

- Rondelles Belleville 

- Caoutchouc 

- Silentbloc 
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3. LE MOULAGE 



3.1. Generalites 

Les organes et pieces constituants les machines et appareils proviennent de sources 
diverses de fabrication telles que le forgeage, l’usinage, l’estampage, la fonderie, etc. 

La technique de fonderie est le plus souvent utilisee, car elle est non seulement 
economique, mais : 

- Elle permet de produire des pieces de formes complexes (difficilement realisables 
par usinage ou par d'autres precedes ). 

- La serie des pieces est identique. 

- L’obtention de pieces massives telles que batis, volants, etc.. 

Le moulage ou fonderie est un ensemble de precedes qui permet de realiser des pieces 
metalliques brutes. Le moulage proprement dit, consiste a realiser des pieces brutes par 
coulee du metal en fusion dans un moule en sable ou en metal (representant l'empreinte de la 
piece a obtenir). Le metal en se solidifiant, reproduit les contours et dimensions de 
l'empreinte du moule (fig. 200). 




Joint Massfilotte 



Godet de coulee 



( fig-200 ) 



Dans la specialisation de la fonderie, on distingue pratiquement les fonderies 
suivantes : 

a. La nature des metaux et alliages : 

- Fonderie de fonte 

- Fonderie d'acier. 

- Fonderie d'aluminium et ses alliages. 

- Fonderie de cuivre. Bronzes, laitons, etc. 



18 




b. Selon l'utilisation : 

- Fonderie d'art. 

- Fonderie d'ornement (bijoux). 

- Fonderie de mecanique industrielle. 

c. Selon le procede de moulage 

- Moulage en sable (manuel ou mecanique). 

- Moulage en carapaces. 

- Moulage a la cire perdue. 

- Moulage en coquilles (moule permanent). 

Dans ces precedes, le moule peut-etre permanent ou non permanent (destructible). 

Le moule non permanent : est utilise qu'une seule fois, pour extraire la piece, il faut le 
detruire, l'empreinte est obtenue par moulage du materiau constitutif autour d'un modele 
realise en bois ou en metal. 

Le moule permanent : peut servir un grand nombre de fois, il est realise en plusieurs 
parties pour faciliter l'extraction de la piece. Il est utilise surtout lorsque la quantite de pieces 
a couler est importante. 

Le choix des precedes de moulage en depend du metal a couler. En general la 
temperature de fusion du metal coule doit etre inferieure a la temperature de fusion du 
materiau constituant le moule. 



Metaux 

Et temperatures de fusion 


Moulage 
En sable 


Moulage 
En coquille 


Fontes : 
1100a 1250°C 

Aciers : 
1200 a 1500°C 


- Moulage en sable avec 
ou sans noyau. 

- Moulage en carapace : 
procede Croning. 

- Moulage a la cire perdue 


Moulage impossible sans 
deteriorer les coquilles. 


Cuivre et ses alliages : 
Laiton : 940°C 

Aluminium et ses alliages : 
Alpax et Zamack : 
Environ 610°C 


Moulage en sable : 

- Pour les grosses pieces. 
Exemples : 

- Cloches en bronze. 

- Helices de bateaux. 

- Pour les petites series. 


Moulage en coquille : 

- Pour les grandes series. 

- Avec ou sans piece 
(prisonnier) inseree au 
moulage 

- Par gravitation ou sous 
pression. Exemples : 

- Carter de boite de 
vitesses (alpax) 

- Corps de carburateur 

(zamack). 



Comme il a ete sus-mentionne, le moulage est generalement tres economique, mais les 
caracteristiques d'un alliage coule sont plus faible que celles du meme alliage forge Les 
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defauts de fonderie, frequents dans les pieces moulees, diminuent encore leur resistance 
globale, certains de ces defauts, dus aux gaz occlus ou a la contraction du metal au 
refroidissement, mais peuvent-etre evites par un trace judicieux des formes. 



3.2. Moulage en sable 

Le moulage en sable consiste a couler le metal en fusion dans l'empreinte du moule en 
sable, realisee d'apres un modele ayant la forme de la piece a obtenir. Le moulage en sable 
est le precede le plus ancien et convient presque pour tous les metaux et alliages de moulage. 
II s'adapte bien aux petites series de production et surtout pour les pieces de grandes 
dimensions. 



Un moule simple est constitue de deux parties : la partie superieure et la partie 
inferieure. La figure 201 represente un moule en sable avec les differentes parties 
essentielles. Le metal en fusion est coule a travers le trou du systeme de coulee, en traversant 
les canaux jusqu'au remplissage de l'empreinte. Apres refroidissement et solidification, la 
piece est sortie pour subir les differentes operations de finition. 

L'ensemble des operations de moulage en sable est donne par le schema si-dessous : 



Confection du modele 
Et noyau 




Confection du modele 
Avec noyau 





Preparation du sable 
de moulage et noyau 



Mise en place du modele dans le chassi 
Remplissage du chassis 

JJ. 

Extraction du modele 
Confection des attaches de coulee 



Fusion du metal 



A 

I^> Coulee dans le moule 

& 

Refroidissement 

L 

Decochage 

. A ' 

Ebarbage 

A 

Controle 

-0- 

Piece imie de fonderie 
Usmaae 
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Metal liquide 



Charge 




(fig. 201) 

Dans le moulage en sable on distingue deux types de moulages : 



- Le moulage manuel. 

- Le moulage mecanique. 




3.2.1. Moulage en sable manuel 

Le moulage en sable manuel est utilise surtout pour la fabrication des pieces unitaires 
et des pieces de grandes dimensions, qui ne peuvent pas etre realisees dans des machines de 
moulage. 

La figure 202 represente le materiel necessaire pour le moulage en sable manuel : 

- Modele et noyau. 

- Chassis. 

- Sable de moulage. 

- Metal liquide. 

- Aiguille (pour la confection de trous d'air). 

- Truelle ( pour rendre lisse la face de joint du moule). 

- Pillette et fouloir (pour le compactage du sable). 

Spatule (pour rendre lisse les differentes surfaces du moule apres demoulage. 

- Mandrin de coulee (pour la confection du trou de coulee). 

- Marbre (sur lequel s'effectue la preparation du moule). 
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Chassis de fondene 




Mandnn 
de couiee 




(fig. 202) 



3.2.1. 1. Le modele 

Le modele est une representation sous forme d'une piece ou ensemble de pieces de 
l'objet a fabriquer et permettant la confection de l'empreinte du moule en sable. II est execute 
en bois ou en metal d'apres le dessin de fabrication, c'est a dire, le materiau utilise pour la 
confection du modele depend essentiellement du precede de moulage (manuel ou 
mecanique). 

Un modele doit posseder : 

Une bonne resistance contre les contraintes mecaniques. 

Une bonne resistance contre les contraintes chimiques (humidite, liant du sable, gaz 
etc.). 

Une bonne resistance contre les contraintes thermiques (echauffement du modele 
dans les differents precedes de moulage). 

Une precision de la forme et des dimensions. 

Bas prix de revient. 

Le bois reste depuis longtemps, la matiere essentielle pour la confection des modeles. 
Pour chaque type de bois, en trouve des proprietes differentes. On utilise surtout des bois 
traites, sans fissures et secs (moins de 10 % d'humidite) pour prevenir leur deformation au 
cours du sechage. 

La surface de travail doit etre lisse et resistante a l'usure. Pour executer des pieces en 
grandes serie, les modeles sont metalliques, ils sont usines, polis et montes sur plaques 
modeles metalliques. Ils sont conqus a partir de differents alliages tels que : 

- Alliage d'aluminium. 

- Alliage de magnesium. 

Alliage de zinc. 
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- Alliage de cuivre. 

- Fontes et aciers. 

Sur les surfaces des modeles, sont appliques des enduits destines a ameliorer leurs 
proprietes de surface. La couche mince d'enduit ne doit pas avoir une influence sur la forme 
et les dimensions du modele. Les enduits metalliques sont obtenus par galvanisation ou 
chromisation et non metalliques par peinture. 

Lors de la realisation du modele on doit tenir compte de : 

a. L’usinage : s'il y a lieu. Dans ce cas, la piece brute doit comporter des surepaisseurs 
qui seront enlevees durant l'operation d'usinage. Done les dimensions du modele doivent etre 
augmentees de 2 a 3 mm. Generalement la grandeur de la surepaisseur d'usinage est choisie 
suivant un tableau special. Elle depend essentiellement de la nature du metal a couler, des 
dimensions de la piece et de la position de ses surfaces pendant la coulee. 

b. Le retrait : car lors du refroidissement, le metal se contracte, le retrait est la valeur 
de cette contraction. Done on majore les dimensions du modele de 1 % pour la fonte et de 2 
% pour l'acier. 

c. La depouille : les formes du modele doivent permettre son extraction du sable sans 
degradation du moule. Dans ce but, on donne une certaine inclinaison aux parois du modele, 
e'est la depouille (pente de 3 a 10%), comme le montre la figure 4.b. La depouille est 
absolument necessaire. 

La depouille peut se faire en augmentation a egalite de la piece ou encore en diminuant 
les dimensions de la piece, si le role de celle-ci n'est pas important. En general, le modele est 
souvent en plusieurs parties demontables pour faciliter le demoulage et permettre la sortie 
des parties en contre depouille. 

Lorsqu'une partie du modele fait saillie sur le modele et a une direction autre que celle 
generale du moulage, il est bien evident que l'on ne peut demouler cette partie au meme 
temps que le modele sans arracher une portion du sable du moule. Pour eviter cet 
inconvenient on fait cette partie du moule demontable, au moment du demoulage, le corps C 
(fig. 203) est demoule dans la direction generale du demoulage D, alors que la partie 
demontable P, reste dans le moule, et elle est ensuite demoulee suivant la direction S dans la 
cavite du moule laisse par le corps C demoule. 




(a) ( b ) (c) 

(fig. 203) 
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Les modeles peuvent etre aussi creux ou pleins. Les modeles de petites dimensions sont 
massifs et au contraire ceux de grandes dimensions sont creux afin de diminuer le prix de 
revient, ainsi que leur poids. 

3.2.I.2. Noyau et boite a noyau 

Pour obtenir le contour interieur de la piece, on emploie les noyaux, qui sont places 
dans le moule. Le moulage avec noyau s'impose lorsque les pieces presentent des evidements 
qu'il serait difficile ou meme impossible d'obtenir par moulage au naturel. 

Le noyau est confectionne en sable auto-siccatif, dans un moule appele boite a noyau. 
La boite en bois ou metallique (fig. 204), et se compose de deux parties assemblies par des 
groupes de reperage. 



» 




• Boite & noyau 
Noyau fermee 





t) Boite & noyau ouverte 



(fig. 204) 

Lorsque le sable est serre ce dernier prend la forme du moule. Le noyau est sorti de la 
boite sans deterioration, ensuite il est seche (cuit) a l'etuve pour lui donner une solidite lui 
permettant de resister a l'erosion du metal en fusion et aux efforts de compression qu'il subit 
lors du refroidissement de la piece. 

L’ incorporation de certaines resines synthetiques au sable du noyau permet soit : 

- Un moulage du noyau dans une boite metallique chauffee moderement et dans 
laquelle le sable est injecte. Le durcissement dure alors moins d'une minute. Un 
dispositif pneumatique porte par la machine assure l'ouverture et la fermeture de la 
boite. 



- Un moulage a la main et un durcissement a froid moins rapide, mais qui dispense 
de l'etuvage habituel (sechage thermique ou durcissement chimique). 

Les dimensions du noyau sont etablies comme celles du modele, en tenant compte des 
surepaisseurs d'usinage, du retrait et de la depouille eventuellement. 

Pour la fabrication des pieces en petites serie, on utilise les noyaux perdus, qui sont 
confectionnes a partir du sable siliceux et liant. Ces noyaux sont detruits lors de l'extraction 
de la piece coulee. 
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Pour la fabrication de pieces en grande serie, on utilise le plus souvent les noyaux en 
acier ou en fonte, afin d'eviter leur collage avec la piece, ils sont peints avant la coulee avec 
un noir resistant a la chaleur. Lors de l'extraction de la piece, ils ne sont pas detruits et 
peuvent etre reutilises. 

3.2.I.3. Le sable de moulage 

Le sable de moulage doit etre infusible (resister a la temperature de coulee du metal), 
resistant (resister a l'erosion du metal liquide) et poreux (ne peut s'opposer au passage des 
gaz produits au moment de la coulee), et se compose en general : 

a. De sable quartzeux (86 a 96 %) pratiquement infusible en contact avec le metal 
liquide. 

b. D'argile (bentonite) (3 a 10 %) qui lie les grains de silice entre eux et empeche le 
moule de se deteriorer apres enlevement du modele. Dans certains cas au lieu de 
l'argile, on utilise d'autres liants tels que huiles vegetales, verre soluble, dextrine, 
resine, bitumes, lessive sulfurique etc. 

c. Le noir de fonderie, graphite pulverise ou noir vegetal (2 a 6%) (charbon de bois 
pulverise) qui brule en contact du metal en fusion et donne ainsi au moule la 
porosite et la permeabilite necessaire a l'evacuation des gaz (eau, vapeur d'eau, 
oxyde de carbone) qui seraient emprisonnes dans l'empreinte. 

d. On incorpore de l'eau, des resines furanniques accompagnees d'un catalyseur dans 
le proportion globale de 1,5 %. Les resines provoquent le durcissement assez rapide 
du moule a la temperature ambiante. 

On distingue les sables : 

- De contact qui adherent a la surface du modele et se trouve en contact avec le metal 
en fusion. 

- De remplissage, (vieux sable), utilise pour combler tout le volume du chassis. 

- Unique, utilise dans les fonderies mecanisees ou l’on a recours au sablage 
mecanique. On emploie le sable unique pour remplir tout le volume du chassis. Sa 
cohesion, sa permeabilite et refractairite sont elevees. 

Les compositions et differentes proprietes des differents types de sables de moulage 
sont representees dans le tableau ci-dessous. 

Moulage de 1' acier : 

Les sables utilises pour le moulage de l'acier doivent etre plus refractaires et ne 
contiennent pas de charbon. Pour les sables, au lieu de l'argile, on utilise la bentonite. Afin 
d'augmenter la refractairite du sable de contact, on introduit dans le dernier un quartz 
pulverise. 
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Sable de 
moulage 


Composition % 


Proprietes 


Sable 

decoche 


Sable 

quartzeux 


Argile 

(bentonite) 


additions 


Humid ite 
% 


Permeabilite 


Resistance a la 
compression en etat 

humide J 


Sable unique 


85-90 


Moulage de 


La fonte 


Lessive 1- 


4-5 


70-80 


0.4-06 






10-5 


3 

0-0 5) 


sulfurique 
0.5 charbon 








Sable de 
contact 


50-60 


40-30 


6. 5-5.0 
(2-1.5) 


2- lessive 
sulfurique 

3- charbon 


4. 5-5. 5 


80-100 


0. 5-0.6 


Sable de 
remplissage 


96-98 


3-45 


1.0-0. 5 




5-5.5 


60 


0.3-0. 4 


Sable unique a 
grande 

resistance(pour 
la machine 
automatique) 


93-96 


3.5-2 


(2-1.5) 


1 -charbon 
0. 1-amidon 


3-3.4 


120-150 


1.5-1. 7 



Moulage des aciers non ferreux : 



Sable unique pour 
Les alliages 
d'aluminium 


82-87 


10-5 


10-8 


+ - 


4.5-5. 5 


20 


O 

o 


Sable unique pour 
les bronze 


80-85 


10-5 


12-8 


1. 5-char- 


4.5-5. 5 


30 


0.3-0. 5 



3.2.I.4. Sable a noyaux 

La composition des sables de moulage et de noyaux est tres diverse et depend de la 
nature du metal, de l'epaisseur des parois de la piece, de sa masse, de la forme etc. Les sables 
a noyaux doivent etre plus compressibles, refractaires et permeables que les sables de 
moulage car autour du noyau se trouve le metal liquide, c'est pourquoi pour le noyautage, on 
utilise des materiaux plus refractaires la proportion en sable quartzeux est elevee). Done 
l'element de base d'un noyau est le sable siliceux avec addition des agglutinants et 
agglomerants. 

L'argile naturel represente un type d'agglutinant et peut devenir plastique en presence 
de l'eau, son role est de souder entre eux les grains de silice. L'agglomerant est destine a 
donner une resistance apres cuisson. Les differents types d’ agglomerants utilises en fonderie 
sont la dextrine, l’huile a lin, l'huile cuite, produit de petrole distille et la lessive sulfurique. 

Ces deux types de liants sont introduits en quantite de 1 a 5 % pour augmenter les 
proprietes du sable et cela grace a la formation d'une pellicule dure autour des grains du sable 
pendant le sechage. 

Pour la fabrication des pieces in alliages non ferreux, on utilise du sable argileux et 
pour les alliages a base de magnesium, on ajoute 0,5 a 1 % de soufre jusqu'a 0,5 % d'acide 
borique pour eviter faction nocive de l'oxygene. 

Dans le cas des sables speciaux tels que le sable au silicate de soude, le sable soumis a 
faction du gaz carbonique (C0 2 ), ils durcissent instantanement. Ces sables contiennent 95 a 
97 % de sable quartzeux, 3 a 5 % d'argile, 5 a 7 % de verre soluble ou de sable auto- 
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durcissable, qui assure son durcissement pendant 3 a 5 min. Pour cela, on doit introduire 
dans le sable 5 % de verre soluble et 2 a 3 % de laitier contenant du Cr 2 0 3 . 

3.2.I.5. Le chassis 

C’est un cadre rigide fabrique en fonte, en acier ou en aluminium parfois en bois, sans 
fond, destine a contenir et a soutenir le sable constituant le moule. Un chassis complet 
comprend au moins deux parties (fig. 205). 

- Partie superieure ou chassis de dessus. 

- Partie inferieure ou chassis de dessous. 



Manrtrin tl'evcnt Mandrin de coulee 

Joint 

cKct&Sl 



ch 06 S>i 

in^erieu'T 



(fig. 205) 

Les chassis sont nervures interieurement et dans le cas echeant, quand les conditions de 
moulage l'exigent, on ajoute une partie intermediate appelee chape (partie du moule 
intercalee entre le dessous et le dessus). Les chassis portent des oreilles percees permettant 
un reperage precis a l'aide de broches ou de goujons. On trouve egalement sur les cadres, des 
poignees de manoeuvres et de pattes de crampons servant a placer des serre-joints ou des 
etriers destines a empecher la partie du moule de s'ecraser sous la pression du metal liquide 
lors de la coulee (dans le cas des chassis en bois). 

On appelle motte. le modele dont on a enleve le chassis, avant coulee pour l’utiliser de 
nouveau. 

3.2. 1.6. Les corps de refroidissement 

Les corps de refroidissement forment une certaine partie a la surface de la piece coulee 
et sont destines a absorber rapidement la chaleur du metal coule. Ils sont introduits dans le 
moule aux endroits favorisants les retassures (fig. 206). L'epaisseur du corps de 
refroidissement est d'environ 0,7 fois l'epaisseur de la paroi de la piece. 
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(fig. 206) 



3.3. Operation d'execution manuelle d'un moule en sable 

Soit a executer le moule de la piece representee par son dessin de definition dont le 
modele est represente par la figure 207. L' execution manuelle d'un moule en sable comprend 
les operations suivantes : 

a. Confection de la partie inferieure du moule : 

- La partie II du modele est placee sur un marbre sur lequel se trouve le chassis 
inferieur. 

- Le sable de moulage neuf est tamise sur la face du joint, autour et au dessus du 
modele. 

- Remplir progressivement le chassis de sable vieux tout en serrant au fouloir et a la 
pilette. 

- Le chassis est retoume pour que la face de joint soit lisser a la truelle, ensuite elle 
est saupoudrer avec du sable blanc sec, exempt d'argile. Ensuite enfoncer 
legerement le mandrin de coulee et le mandrin d'event 



( 2 ) Modeiage 
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(fig. 207) 
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b. Confection de la partie superieure du moule : 



- Engougonner le chassis de dessus. 

- Placer la partie I du modele. 

- Tamiser du sable de moulage neuf, puis enfin de sable vieux et serrer. 

- A l'aide de l'aiguille piquer les trous d'air qui faciliteront l'evacuation des gaz. 

c. Demoulage du modele et du mandrin : 

- Enlever le mandrin de coulee et d'event. 

- Separer les deux chassis pou que le sable blanc saupoudre sur la face des joints 
empeche d'adherer l'un a l'autre. 

- Sortir le modele apres l'avoir ebranle doucement en utilisant un tire fond qui 
facilitera la prise du modele. 

- Executer et lisser a la spatule, le basin de coulee (masselotte) dans le dessus du 
chassis et la canal de coulee dans le dessous du chassis. 

- Lisser legerement l'empreinte et le saupoudrer de noir de fonderie qui donnera a la 
piece des faces bien lisses 

d. Remoulage : 

II s'agit de la preparation du moule deja execute en vue de la coulee du metal : 

- Pose du noyau s'il y a lieu, on donne au noyau un appui par sa partie ou ses parties 
hautes, car a defaut, lors de la coulee, il serait souleve par la poussee du metal 
liquide (principe d'Archimede). 

- Pose du chassis de dessus sur le chassis de dessous en verifiant leur position 
relative et leur contact. Le moule est pose sur un lit de sable. 

- Placer sur le chassis superieur des poids afin d'eviter son soulevement lors de la 
coulee du metal qui forme une certaine pression. 

e. Coulee du metal : 

On peut utiliser le moule tel qu'il vient d'etre realise et dans ce cas le moulage est dit 
moulage a vert (en raison de l'humidite du sable, des surfaces externes des pieces, surtout 
pour la fonte, sont durcies apres refroidissement, ce qui peut provoquer la deterioration 
rapide des outils de coupe. 

Pour eviter ce durcissement superficiel, on pratique le moulage etuve. Apres avoir 
badigeonne les parois de l'empreinte avec de la poudre noir de fonderie, pour les rendre 
moins friables, on seche les moules en etuve. Cette pratique prend beaucoup de temps et 
necessite des installations tres couteuses. Ce mode de moulage et evite actuellement par 
l’emploi de sables contenants des resines, dont le durcissement a froid se prete au moulage a 
vert dans de tres bonnes conditions. 

Le metal liquide, destine a remplir l'empreinte du moule, est obtenu apres fusion dans 
le cubilot ou dans des fours de fusion, il est recueilli dans une poche de coulee, representant 
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un recipient en tole d'acier garnie interieurement d'un revetement refractaire prealablement 
chauffe. 

La poche de coulee est transportee et manoeuvree a la main ou mecaniquement, cela 
depend de la capacite de cette derniere. 





Poches de cou^e. 

(fig. 208 ) 

Afin d'eviter les fuites du metal qui se produisent dans le plan de joint du moule a cause 
de la poussee verticale du metal arrivant dans l'empreinte, on charge le chassis avec des 
poids (fonte en gueuse par exemple) ou on relie les deux chassis par des goujons. 

Le metal liquide est verse par le trou de coulee jusqu'a remplissage complet. Lorsque la 
quantite de metal a couler est relativement importante ou lorsque la piece represente des 
parties hautes, on ajoute des masselottes (event), dont le volume disponible a pour effet de 
nourrir l'empreinte, done ce sont des reserves de metal en fusion qui facilitent le bon 
remplissage de l'empreinte. 

Lors de la coulee, le metal liquide penetre dans l'empreinte du moule a travers le 
systeme de coulee. En general un systeme de coulee (fig. 209), se compose de : 




- Entonnoir de coulee : destine a recevoir et a couler le metal liquide provenant de 
la poche de coulee vers le canal de descente. 
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- Canal de descente : c'est un canal vertical, destine a conduire le metal liquide vers 
les autres elements du systeme de coulee 

Canal transversal : c'est un canal horizontal ayant, en plus du role de la conduite 
du metal, un autre role qui est la retenue des particules de la scorie et les autres 
impuretes non metalliques. 

Canal d'arrivee : il conduit le metal liquide directement dans l'empreinte du 
moule. 

Le plus souvent l'entonnoir de coulee, le canal de descente et le canal transversal se 
trouvent dans la partie superieure du moule (chassis superieur). Les systemes de coulee 
peuvent etre a 2, 3 ou 4 elements. 

f. Decochage : 

On commence le decochage de la piece, seulement lorsque la temperature est assez 
basse, c'est a dire, lorsque la piece est totalement solidifiee. 

Le systeme de coulee et, eventuellement la masselotte, sont separes de la piece a l'aide 
d'un marteau sans deterioration de cette demiere (fig. 210). 




g. Dessablage : 

L'operation de dessablage est necessaire, afin de debarrasser la piece du sable qui 
adhere a ses surfaces. Au contact du sable froid, le metal se refroidit rapidement et sa surface 
exterieure est enrobee de grains de sable, on precede le plus souvent par decalaminage par 
sable (choc au sable siliceux bien sec) ou grenaillage par acier projete au moyen d'un jet d'air 
comprime. Le sable provenant du decochage et du dessablage est tamise, regenere ensuite 
reutilise. 

h. Ebarbage : 

L'ebarbage consiste a eliminer le talon de coulee, les bavures aux joints, les picots de 
trous de coulee et les rugosites, on l'execute le plus souvent a la meule. 

i. Controle et traitement thermique : s'il y a lieu 

j. Usinage, finition et pergage : s'il y a lieu. 
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3.4. Differents types de moules 

Les moules peuvent etre confectionnees en une, deux ou plusieurs parties. 

a. Moule a un element : 

Ce type de moule se compose d'une seule partie et il est rarement utilise. L'empreinte 
reste ouverte a la partie superieure, ou elle peut etre fermee par un noyau, (fig. 211). 




b. Moule a deux elements : 

La plupart des moules en fonderie se compose de deux parties, le chassis superieur et le 
chassis inferieur. Dans ce cas la plus grande surface des modeles doit se situer dans le plan 
de joint des chassis, (fig. 212). 




(fig. 212) 



Chassis 



Chassis 



superieur 



inferieur 



c. Moule a plusieurs elements : 

Dans ce cas le moule est constitue de trois ou plusieurs elements Le chassis intercale 
entre le chassis superieur et inferieur est appele chape. Pour ce type de moule. le modele doit 
avoir deux plans de joints, (fig. 213). 








Le rendement du moulage en sable manuel est tres bas et ne peut etre utilise que pour 
une production du type grande serie. Le plus souvent, on a recours au moulage a la machine 
ou aux precedes speciaux tels que moulage en coquille sous pression, centrifuge, en carapace 
ou en cire perdue et autres. 

3.5. Moulage a la machine (mecanique) 

Le moulage a la main ne se pratique que pour un nombre de pieces reduits ou pour des 
pieces volumineuses, en plus le serrage du sable a la main est long, penible et souvent peu 
regulier. De plus le demoulage est delicat car s'il n'est pas fait verticalement, les 
arrachements du sable imposent des retouches et peuvent rendre le moule inutilisable. Tous 
ces inconvenients peuvent etre supprimes par le moulage mecanique. Done dans le moulage 
mecanique, le sable est serre mecaniquement soit : 

- Par pression. 

- Par secousses. 

- Le plus souvent par combinaison des deux precedes (pression et secousses). 

- Par projection. 

L'empreinte de la piece n'est plus donnee par un modele ordinaire, mais par un modele 
fixe sur un support dont l'ensemble est appele plaque modele, d'ou les pieces obtenues par 
moulage mecanique sont limitees en dimension par la grandeur des chassis. 

3.5.1. Plaques modeles 

a. Plaques modeles a double faces : 

C'est une plaque metallique portant sur une face la forme du joint et du relief donnant 
une des deux parties du moule, et sur l'autre face, le joint et le relief de l'autre partie du 
moule. Apres assemblage, ces deux parties doivent etre en parfaite concordance (la surface 
de joint separe le modele en deux parties situees de part et d' autre d'une plaque d'epaisseur 
constante). 

La plaque modele double faces, porte souvent des tourillons qui sont montes dans des 
paliers de la machine a mouler et permettent a la plaque de tourner sur elle meme. Une seule 
machine a mouler peut done serrer alternativement les deux parties du moule en faisant faire 
a chaque fois un demi-tour a la plaque modele. 

b. Plaques modeles reversibles : 

Cette plaque porte la meme face, les modeles des deux faces d'une plaque double faces. 
Elies sont disposees de fag on que le moule permet la coulee de deux pieces a la fois. Done 
elle est composee de deux parties identiques retournees l'une sur l'autre. 

3.5.2. Machine a mouler 

Les machines a mouler sont destinees au : 
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- Remplissage et serrage du sable dans le moule (moulage). 

- Separation du modele du moule (demoulage). 

Elies sont classees selon le principe de demoulage en : 

a. Demoulage par montee du moule : 

La table de travail demeure fixe dans sa position basse ou elle est revenue apres la 
serrage du sable. Deux positions commandees mecaniquement ou par air comprime 
soulevent alors le moule, (fig. 214). 




Demoulage par montee du moule. 

(fig. 214) 

b. Demoulage par descente du modele 

Le demoulage de la plaque se fait par descente de la table sur laquelle est fixee cette 
derniere, (fig. 215). 
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(fig. 215) 
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c. Demoulage par rotation de la plaque modele : 

Le demoulage est effectue grace a la rotation de la plaque modele. 




Selon la methode de moulage et serrage du sable on distingue : 

- Moulage par pression 

- Moulage par secousses. 

- Moulage par pression et secousses. 

- Moulage par projection. 

a. Moulage par pression : 

La plaque modele est generalement fixee sur la table de travail et re§oit le chassis 
surmonte d'une rehausse destinee a recevoir le volume du sable strictement necessaire au 
serrage (fig. 217). 




(fig. 217) 

Le serrage du sable est possible grace a la force de serrage F obtenue hydrauliquement, 
mecaniquement ou par air comprime. Ce precede donne une empreinte exacte, done une 
piece a faible tolerance, il est surtout utilise pour les pieces a faible hauteur. 
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b. Moulage par secousses : 

Un piston solidaire d'une table qui porte la plaque modele et le chassis rempli de sable, 
le tout est souleve a une hauteur (30 a 100 mm) grace a l'air comprime arrivant par l'entree 
(fig. 218). Lorsque le piston arrive a l'orifice d'echappement, de l'air se degage, ce qui 
provoque la chute brutale de la masse et donne le tassement du sable par inertie. Cette 
operation se repete periodiquement (30 a 60 fois pour chaque moule). La qualite du 
tassement du sable depend du nombre de secousses et de la hauteur de la chute. 




Machine k mouJcr par secousses, 

(fig. 218 ) 

c. Moulage par secousses et pression : 

Afin d'eviter les inconvenients du moulage par pression et par secousses, on utilise 
actuellement la combinaison des deux principes ou le serrage du sable est plus uniforme au 
sein de la masse entiere du moule. Ce type de machines precedent par secousses dans une 
premiere action et par pression dans faction qui suit. Les inconvenients de ces machines est 
le developpement de bruit. 

3.6. Moulage en carapace (Procede Croning) 

Le moulage en carapace est comme le moulage mecanique en sable et dont il a un 
aspect particulier. Le metal liquide est coule dans un moule constitue de deux coquilles 
appelees carapaces ou masques (fig. 219). 

Principe du procede du moulage en carapace : 

1. Preparation du sable de moulage (sechage. additions). 

2. Chauffage de la plaque modele (reversible) jusqu'a 200 a 300°C apres pulverisation 
d'une emulsion destinee a empecher le collage ulterieur du masque. Le chauffage de 
la plaque est effectue par un dispositif incorpore a la machine et dont la puissance 
de chauffage est reglable. 
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Coupe montrant ies details du moule. 




3. Verser sur la plaque-modele chauffee, un melange de grains de silice (sable) et de 
resine thermodurcissable (indeformable a la chaleur apres solidification). C’est ce 
melange de sable qui est en contact de la plaque modele chaude qui formera ainsi 
en 15 secondes une carapace solide d'epaisseur uniforme d'environ 5 mm et qui 
constitue le moule (fig. 220). 



Silice et resine 




Plaque-'Tuideie chauffee (220° C) 



Carapace 




(fig. 220) 

4. L'ensemble caisson et plaque modele est retoume (bascule) pour laisser tomber le 
melange de sable et de resine qui n'a pas adhere a la plaque modele. 
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5. La plaque modele et la carapace sont ensuite placees dans une ituve pendant 1 a 2 
minutes a la temperature de 350°C. La carapace devient alors tres dure et rigide. La 
surface interieure en contact avec la plaque modele est parfaitement lisse, ce qui va 
donner a la piece moulee un tres bon itat de surface. 

6. La deuxieme partie est priparie identiquement mais la plaque modele est munie de 
mandrin de coulee facilement adaptable et demontable. 

7. Les carapaces ainsi formees sont assemblies, eventuellement avec des noyaux 
colies. Les trous d'ivent ne sont pas indispensables. Les carapaces itant 
permeables. Apres l'assemblage, le moule est alors pret pour la coulee. 

8. Les pieces moulees sont decochees facilement en brisant les carapaces et le sable de 
moulage est riginiri ensuite (reutiliser). 

Les moules a joints verticaux sont placees dans un chassis et cales avec du sable ou de 
la grenaille de fonte (fig. 221). 




Lors de la coulee, la resine brule en contact avec le metal en fusion en provoquant une 
excellente porosite. Ce precede s'applique a tous les metaux et permet d'obtenir des pieces 
brutes avec des tolerances dimensionnelles et de formes beaucoup plus faibles qu'avec le 
moulage en sable traditionnel. Les frais d'usinage sont alors diminues. Le cout de fabrication 
ilevi de la plaque modele et le prix non negligeable de la resine font que ce precede n'est 
utilise que pour mouler des pieces petites ou moyennes an grande sirie. 

3.7. Moulage a la cire perdue 

Les differents precedes de moulage etudies precedemment partent tous du principe 
suivant : le moule est en deux ou plusieurs parties afin de pouvoir en sortir le modele ou 
donner l'empreinte voulue a chacune des parties. L'experience montre qu'un tel moule, meme 
si les differentes parties sont assemblies avec beaucoup de soins, ne permet pas d'atteindre 
une grande precision. 

De l'a l'idie de faire un moule en une seule piece pour obtenir un moulage tres pricis, 
le moulage a la cire perdue est un moulage de precision dont le but est de supprimer tout ou 
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en partie l'usinage s'il y a lieu. La precision maximum pratiquement obtenue est de l'ordre de 
± 0,07mm est couramment de 0,3 % en valeur relative. 

Ce mode de moulage est connu depuis la plus haute antiquite. Les chinois et les grecs 
l'utilisent pour la fonderie d'objet d'art, il s'est conserve a peu pres integralement pour la 
fonderie artistique et s'est perfectionne de nos jours pour la coulee de bijouterie et la 
fabrication de protheses dentaires en or ou en acier inoxydable, exigeant une grande 
precision. II s'est enfin etendu a la production de petites pieces mecaniques a partir de tous 
les alliages. 

Principe du procede du moulage a la cire perdue : 

Le moule est construit autour d'un modele en cire, lequel ensuite est elimine par fusion 
pour liberer l'empreinte formee. L'obligation de detruire le modele enferme, impose de 
fabriquer, non seulement un moule par piece, mais un modele par moule II faut done 
fabriquer en serie des modeles fusibles. 

La gamme de fabrication d'une piece par ce procede est la suivante : 

1 . Creer un modele inerte generalement en bronze ou en laiton usine avec une grande 
precision et parfaitement polis. Ses dimension sont determinees en tenant compte 
des retraits de la cire, du metal coule et de la dilatation du revetement refractaire du 
moule. 

2. Confectionner une coquille a l'aide du modele inerte ou confectionner une coquille 
de mutable reproduisant rigoureusement le modele inerte. 

3. Injecter la cire sous pression dans la coquille pour obtenir successivement autant de 
modeles fusibles qu'on le desire. Aujourd'hui on remplace de plus en plus la cire par 
une resine thermoplastique telle que la polystyrene qui commence a fondre vers 150 
a 200°C et brule a 450°C et n'est pas recuperee. Les grappes de modele sont 
obtenus directement par injection de polystyrene dans des moules metalliques 
portant les empreintes. 

4. La trempe et enveloppement du modele s'effectue par projection d'une tres fine 
couche (quelque dixieme de mm) d'un enduit refractaire tres fin (silice et liant) 
ensuite sechage a l'air. 

5. Fusion du modele perdu par elimination du modele par chauffage a une temperature 
de 200°C. 

6. Confection du moule et coulee du metal. 

Applications : 

Tous les metaux ferreux et non ferreux peuvent etre moules par ce procede. On peut 
classer les applications d'apres la nature des alliages comme suit : 

Alliages refractaires ou inoxydables. 

Alliages impossibles ou difficiles a forger et a usiner. 
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- Alliages faciles a usiner mais dont l'usinage ulterieur serait trop complexe. 

Les pieces fabriquees ont un poids variant de quelques grammes a quelques 
kilogrammes. Des epaisseurs de l'ordre du demi-millimetre peuvent etre obtenues. Ce 
precede permet d'obtenir le moulage de pieces de formes tres compliquees, irrealisables par 
les autres precedes de moulage. II permet aussi la fabrication d'outils en acier rapide ou en 
alliages speciaux a coupe ultra rapide, a leur forme definitive et utilisables sans autre usinage 
que l'affutage. 

3.8. Moulage en moule metallique 

On a vu que les precedes de moulage deja etudies exigent la destruction du moule pour 
recuperer la piece moulee. Certes le moulage en sable est le plus repondu, mais il presente 
beaucoup d'inconvenients tels que : 

- II exige une importante quantite de sable et des equipements pour la preparation du 
sable de moulage. 

- Les pieces obtenues ne sont pas precises et presentent des surepaisseurs, ce qui 
exige des operations d'usinage couteuse. 

Le souci d'obtenir avec un moule permanent une serie de pieces dont la forme et les 
dimensions soient identiques a conduit a la realisation de moules metalliques permettant 
deux methodes de moulage. 

- Moulage a la pression atmospherique ou moulage en coquille. 

- Moulage sous pression. 

3.8.1. Moulage en coquille 

Le moulage en coquille est un precede qui permet de couler par gravite le metal en 
fusion directement dans un moule metallique en fonte ou en acier appele coquille. 

Ce type de moulage est destine pour la realisation de pieces compliquees en metaux et 
alliages ferreux (fonte grise et acier) et alliages non ferreux a point de fusion relativement 
bas, bronzes (10 a 13 % Zinc), Al-Si possedant de bonnes proprietes de fonderie, Al-Si-Cu, 
Al-Cu (4 al2 % Cu). 

Le moule est constitue de deux ou plusieurs parties appelees chapes, formant 
l'empreinte, de trou de coulee et les events (fig. 222), les chapes sont solidement assemblees 
pendant la coulee du metal afin d'eviter leur separation. 

Le metal liquide remplit les cavites du moule sous l'effet de son propre poids (par 
gravite). Les masselottes, le trou de coulee doivent etre situees dans le plan de joint avec des 
formes permettant le demoulage. 

Les joints ont generalement des surfaces finement strides, ce qui permet l'evacuation 
des gaz lors de la coulee du metal. Dans certains cas les events sont realises dans les noyaux. 
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Mcuje pouf coulee en coquhle. 

(fig. 222) 

Les coquilles resistent a quelques centaines de coulees et pour elever la tenacite de leur 
surface interieures qui entrent en contact avec le metal en fusion, elles sont protegees par un 
film d'enduit appele poteyage. La nature de ce dernier permet ainsi d'agir sur l'intensite des 
echanges thermiques entre piece et moule. L'enduit est porte sur la surface par pulverisateur 
ou un pinceau. 

Avant chaque moulage, les coquilles sont chauffees jusqu'a une temperature de 200 a 
350°C (tout depend de la temperature de coulee du metal ), afin d'eviter le refroidissement 
trop rapide du metal, dans certains cas le chauffage doit etre poursuivit pendant la coulee. 
C'est lorsque le metal est suffisamment solidifie, qu'on precede au demoulage de la piece. 

Done les operations a effectuer pour chaque coulee sont : 

Poteyage du moule. 

- Fermeture du moule et mise en place de la broche. 

- Coulee du metal. 

- Quand le metal est solidifie, extraction de la broche et ouverture du moule. 

- Demoulage de la piece. 

Les avantages du moulage en coquille sont : 

Precision dimensionnelle. 

Bon etat de surface. 

- Reduction des surepaisseurs d'usinage. 

- Rendement assez eleve. 

- Reduction du rebut. 

- Texture plus fine et caracteristiques mecaniques elevees. 

Le seul inconvenient reside dans le prix de revient des coquilles qui est tres cher. 

3.8.2. Moulage sous pression 

Dans ce precede, le metal liquide est injecte dans le moule de la machine a mouler sous 
pression (30 a 100 MPA). Ce precede permet d'obtenir des pieces ayant une configuration 
tres compliquee avec des dimensions tres precises, ce qui permet de supprimer partiellement 
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ou totalement l'operation d'usinage. 



A cause des couts tres eleves des moules, le moulage sous pression est rentable 
seulement pour des productions en serie. Done les machines a mouler sous pression 
permettent de realiser de tres grandes series et avec des cadences de production extremement 
rapides (1000 pieces de faible volume/heure) et sont destines surtout pour les alliages tels 
que Plomb, Zinc, Aluminium, Magnesium, Cuivre, etc. 

Les machines, quelque soit le type, comprennent toujours un dispositif de fermeture et 
d'ouverture du moule avec serrage energique au moment de l'injection du metal sous 
pression. Le moule comprend deux blocs (chapes), l'un fixe sur le bati de la machine et sur 
lequel l'empreinte doit etre minimum et l'autre est monte sur le chariot mobile de la machine 
a mouler et comportant la majeure partie de l'empreinte. ainsi que les ejecteurs qui ejectent la 
piece moulee (fig. 223). 




La chape B est solidaire du bati de la machine, l'autre chape A est montee sur un 
chariot qui assure la fermeture et l'ouverture du moule. Lorsque le moule est ferme, le piston 
P 2 est au niveau inferieur du trou de coulee et le piston P, est en position haute. Le metal 
verse dans le cylindre et ensuite presse par le piston P, emplit le moule jusque dans ses 
moindres details. Apres refroidissement, le piston P 2 monte et sectionne le talon de coulee, le 
chariot recule entraine avec lui la piece hors de la chape B et le porte-broches la detache. 

Le moulage sous pression peut se faire sans depouille et il assure une precision d'un 
dixieme de mm evitant tout usinage pour certaines pieces d' automobile, d'appareils menager 
ou electriques, d'horlogerie, de jouets. 

Pour resister aux fortes pressions de moulage, les moules sont faqonnees dans des 
aciers speciaux, pour maintenir la temperature du moule constante, ces derniers sont refroidit 
ou chauffes. 

II est possible d'inserer dans le moule, avant chaque coulee, des elements metalliques 
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afin : 



- D'assurer une plus grande resistance, durete ou autres proprietes (axe en acier, bague 
en bronze etc. 

- De realiser des conduites qui ne peuvent pas etre noyautees (tube). 

- D'assurer un assemblage qui serait plus difficile et couteux par d'autres moyens. 

Le poteyage de l'empreinte du moule est necessaire afin d'eviter le collage des pieces et 
faciliter le demoulage. L'application du produit de poteyage est effectuee sur les parties de 
l'empreinte la ou il y a risque d'etamage (broche, points chauds etc.), on evitera ainsi le depot 
de poteyage qui serait du a une application massive et ponctuelle. 

La composition du produit de poteyage est variable peut etre d'un melange de plomb, 
d'eau, de silicate de soude etc. 

Principe de fonctionnement du moulage sous pression : 

La chape solidaire du bati de la machine est la chape fixee sur le chariot mobile 
assurant la fermeture et l'ouverture du moule forment principalement le moule de coulee. 

Apres la mise en place du noyau, s'il y a lieu, et lorsque le moule est ferme, le metal 
liquide est verse manuellement a l'aide d'une louche ou automatiquement dans l'orifice de 
coulee. Ensuite commence le mouvement d'injection qui se compose de 3 phases reglables et 
dependantes l'une de l'autre. 

l ere Phase : Approche lente du piston de conduite du metal vers l'empreinte du 
moule. 

2 eme Phase : Mouvement a grande vitesse du deuxieme piston pour injection, ou 
remplissage du moule. 

3 eme Phase : Pression de maintien, apres remplissage du moule, elle agit sur le 
metal encore liquide en donnant une densite plus elevee a la piece coulee. 

Apres refroidissement, le piston revient dans sa position initiale et suivi par l'ouverture 
du moule, qui s'effectue par deplacement du chariot avec la chape mobile, ce dernier 
entrainera avec la piece refroidit hors du moule fixe et le detachement de la piece s'effectuera 
par ejection. 

Tout le cycle de l'operation s'effectue automatiquement. 

Les parametres essentiels pouvant exercer une influence sur la qualite des pieces 
coulees sous pression sont : 

La temperature de coulee du metal liquide. 

La temperature du moule. 

Le volume du dosage. 

La pression d'injection. 

La duree du cycle d'injection. 

Le reglage de la machine. 
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3.9. Moulage par centrifugation 



La densite d'un metal coule, depend essentiellement de la pression P avec laquelle le 
metal liquide se trouve durant le processus de refroidissement. Pour la coulee normale (par 
gravitation), la pression P est determinee a partir de la hauteur de coulee du metal liquide 
dans le moule et de sa densite. 

Une pression importante peut etre obtenue grace a une rotation rapide du metal liquide 
dans le moule. Suite a la rotation du metal liquide coule, les particules sont soumises a une 
force centrifuge de la forme : 

Fc = mr . w 2 [N] 

La force centrifuge peut etre augmentee, par augmentation du nombre de tours (vitesse 
angulaire) et ce qui conduit a l'augmentation de faction de la force de pesanteur. Cette 
augmentation repartit toute la nasse du metal liquide uniformement sur toute la longueur du 
moule cylindrique. 

La figure 224 represente comment les particules du metal liquide sont reparties suivant 
les differents vitesses. 




1 . Pour de petites vitesses. 

2. Pour des vitesses elevees. 
Fc : Force centrifuge. 

G : Poids. 

R : Force resultante. 



La coulee par centrifugation s'est beaucoup developpee en raison des avantages qu'elle 
presente. Ce precede est utilise surtout pour les pieces de revolution tels que tubes, 
couronnes, etc. 



En general le moule est metallique, mais il peut etre gamis interieurement d'un 
revetement refractaire. Le metal liquide est coule a partir d'une poche a travers une gouttiere, 
le volume du metal coule est determine a l'avance. Le remplissage du moule se fait soit par la 
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rotation du moule, soit par rotation de la gouttiere. Le moulage par centrifugation peut etre 
vertical (fig. 225) ou horizontal (fig. 226). 

Le moulage horizontal est utilise lorsque la longueur du cylindre a mouler est tres 
superieure a son diametre. 




(fig. 225) 



1. Coquille. 

2. Arbre de transmission. 

3. Moteur. 

4. Carcasse. 

5. Couronne de deversement 
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(fig. 226) 



1. Couronne de deversement 

2. Coquille. 

3. Entonnoir de coulee. 

4. Tube coule. 

5. Galet 

Les avantages que presente ce precede sont : 

- Aucune perte de metal. 

- Proprietes mecaniques elevees du produit coule. 
Structure a grains fins. 
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- Possibility d'obtenir des pieces bimetalliques. 

- Rendement eleve. 

L'inconvenient reside dans le cout eleve des equipements et installations. 

3.10. Defauts de moulage (de fonderie) 

La diminution ou l'elimination des defauts des pieces moulees est une question 
economique importante. Une solution rapide peut aider a augmenter la qualite des pieces 
moulees et diminuer le pourcentage de rebus. 

Les defauts de fonderie sont classes selon leurs aspects et leur formes d'apparition. 
Chaque defaut peut entrainer une diminution de la qualite, c'est l'etendu du defaut et la 
destination d'utilisation de la piece qui decident, si cette derniere est consideree comme rebus 
ou non. Beaucoup de defauts peuvent etre elimines par un traitement ulterieur. 

Dans cette partie, nous allons traiter les types de defauts rencontres le plus souvent en 
moulage. 

3.10.1. Defauts affectant la surface 

Ce sont des defauts non souhaites tels que saillies, bavures, epaississements qui sont 
visibles a l'oeil nu et se differencient suivant leur forme et leur cause de formation. Ils 
n'affectent generalement pas la qualite de la piece, mais exigent des operations 
supplementaires d'usinage. 

Ce sont, le plus souvent, les bavures, les epaississements, les saillies, etc. Leur 
formation s'effectue generalement dans le plan de joint du moule et au niveau du noyau. 




(fig. 227) (fig. 228) 

Et aussi a cause du decollement (detachement) dans le moule ou fissuration du sable 
de moulage ou sable de noyau comme le montrent les figures 229 et 230. 
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(fig. 229) (fig. 230) 



Ou encore a des arrachements de sable sur les figures 23 1 et 232. 




(fig. 231) 



(fig. 232) 



Ecrasement du moule et du noyau sur les figures 233 et 234. 




(fig. 233) (fig. 234) 
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Les criques, felures et ruptures sont dues aux tensions internes provenant des retraits de 
refroidissement et apparaissent souvent apres une longue periode d'utilisation et a la suite de 
chocs comme le montrent les figures 235, 236 et 237. 




(fig. 237) 



D'autres types de defauts pouvant exister sur les pieces moulees sont : 

- Rugosite superficielle. 

- Difference de forme et de dimension. 

- Piece moulee incomplete. 

Un autre type de defaut est celui des brulures du sable apparaissant lors de la coulee a 
haute temperature. Ce type de defaut n'est pas rencontre dans les alliages d'aluminium 
(fig-238). 




(fig. 238) 
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3.10.2. Defauts affectant la masse ou le volume 

Ils ne sont pas tous perceptibles a l'ceil nu, mais leur presence influe sur les proprietes 
mecaniques des pieces. Parmi ces defauts, on distingue : 

- Les inclusions d'air : (figures 239, 240 et 241). 






Les soufflures : 



Les gaz dissous dans le metal liquide provoquant des creux et le plus souvent a cause 
d'une serre du sable de moulage localement trop prononcee. Des exemples de soufflures sont 
donnes sur les figures 242, 243, 244 et 245. 




(fig. 244) (fig. 245) 
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Les retassures : 



Presque tous les metaux et alliages presentent a de basses temperatures une grande 
densite qu’aux hautes temperatures, ce qui conduit a une contraction du volume (defaut) lors 
du refroidissement, c'est a dire, les parois minces se refroidissent en premier et les masses 
adjacentes se creusent. Ce retrait du metal est appele retassure. Les exemples sont donnes 
dans les figures 246, 247, 248 et 249). 




(fig. 248) (fig. 249) 
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4. LE SOUDAGE 



4.1. Generalites 

Parmi les precedes d'assemblages, le soudage occupe une place importante dans toutes 
les branches d'industrie et du batiment, car il permet d'adapter au mieux, les formes de 
construction aux contraintes qu'elles sont appelees a supporter en service. 

Le soudage est une operation qui consiste a assurer la liaison permanente de deux ou 
plusieurs parties constitutives de nature identique ou differente, soit par chauffage, soit par 
pression, soit par faction simultanee des deux, de la chaleur et de la pression. Le soudage 
peut etre effectue avec ou sans metal d'apport. 

Dans le cas particulierement important des materiaux metalliques, le soudage se 
presente sous deux aspects : 

a. Le soudage automatique : 

Lorsque le metal d'apport et le metal de base sont de nature identique. Dans ce precede, 
le metal des pieces a assembler participe a la constitution du joint au meme titre que le metal 
d'apport. Done c'est une operation de "fusion localisee" de deux pieces de meme nature. Le 
metal de base se dilue dans le metal d'apport. 

La temperature de soudage est done necessairement superieure a la temperature de 
fusion des pieces a assembler. Les figures 227, 228 et 229 represented des types de soudures 
autogenes. 

Soudure autogene bout a bout sur chanfrein en V : 



Zones thermiquement affectees 




52 




Soudure autogene muitipasse 
sur chanfrein avec talon 



Soudure autogene sur bords droits 
avec support a I'envers 




(fig. 228) 

b. Le soudage heterogene : 




(fig. 229) 



Le soudage est heterogene lorsque le metal de base et le metal d'apport sont de nature 
differente. Dans ce procede, les pieces a assembler ne sont pas portees a la temperature de 
fusion et ne participent pas a la constitution du joint. Ce role est uniquement rempli par le 
metal d'apport, dont la temperature de fusion est plus basse et qui assure, en se solidifiant, 
une liaison metallique entre les surfaces a assembler. 



Dans ce procede on distingue : 



- Le brasage fort : temperature de fusion du metal > 450°C, avec utilisation du 
decapant Borax. 



- Le brasage tendre : temperature de fusion du metal < 450°C, avec utilisation du 
decapant Borax. 



- Le soudo-brasage : realise generalement au chalumeau. La temperature a obtenir 
varie suivant les metaux a souder : 

- Acier et fonte : 600 a 900°C. 

- Cuivre : 850 a 900°C. 

- Aluminium 600°C 



Les figures 230 et 231 montrent deux types de soudures heterogenes. 



Soudure heterogene 
Brasure sur tubes. 



Soudure heterogene 
Soudcbrasure 




Metal d'apport 



(fig. 230) 
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Le soudo-brasage et le brasage s appliquent lorsque : 



- Les metaux de base ne sont pas soudables, par exemple : les aciers a outils. 

- Les joints sont difficiles a executer (faibles dimensions des pieces a souder). 

- Les metaux de base sont differents. 

- II n'est pas imperatif de conserver les proprietes mecaniques des metaux de base. 

Les definitions generates s'appliquent a un grand nombre de materiaux. On soude les 
metaux, mais on soude aussi le verre, les matieres plastiques etc. Par definition meme, le 
soudage s'oppose a d'autres operations d'assemblage qui n'assurent pas la continuity de la 
matiere entre les parties a assembler, qu'il y ait discontinuity geometrique, comme dans le 
rivetage, le sertissage, le boulonnage, etc., ou qu'il y ait discontinuity de nature chimique 
comme dans le collage. 

Les avantages techniques et economiques du soudage sont : 

a. Les assemblages soudes presentent une resistance elevee par rapport a d'autres 
types d'assemblages. 

b. Le soudage est tres souvent employe en combinaison avec le moulage, forgeage, 
estampage etc., ce qui permet d'obtenir des pieces d'une forme tres compliquees et 
dont les dimensions sont tres grandes. 

c. Haute productivity, bas prix de revient avec possibility d'obtention des assemblages 
etanches. 

d. Diminution des depenses initiates des equipements des ateliers de soudage. 

4.2. Classification generate des procedes de soudage 

II existe plusieurs procedes de soudage caracterises par le type de source d'energie pour 
l'echauffement et par l'etat du metal a l'endroit du soudage. 

4.2.1. Selon la source d’energie 

Selon le type de la source d'energie on distingue les energies du type : 

- Energie thermoelectrique. 

- Energie thermochimique. 

- Energie mecanique. 

- Energie de focalisation. 

Les sources d'energie doivent etre capables d'apporter, en un temps assez court, une 
grande quantity de chaleur en un point bien localise. De gros progres technologiques sont 
venus apporter une solution a ce probleme au debut du siecle, tout d'abord par l'emploi de la 
fla m m e oxyacethylenique puis de fare electrique. La classification des procedes de soudage 
en fonction des sources d’energie se presente comme suit : 

a. Energie electrique : 

■ Soudage a fare electrique sans protection gazeuse : 

□ Avec electrode fusible (M.I.G). 
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□ Avec electrode refractaire (T.I.G). 

■ Soudage a l’arc electrique sous flux solide avec electrode fusible. 

■ Soudage a l’arc electrique avec electrode enrobee. 

■ Soudage au plasma d’arc. 

■ Soudage a l’hydrogene atomique. 

■ Soudage par resistance electrique: 

□ Par recouvrement : 

o Sur bossage. 
o A la molette. 
o Par point. 

□ En bout ou en T : 

o Par etincelage. 
o Par resistance pure. 

■ Soudage par induction. 

■ Soudage par fer a souder ou plaque chauffante pour brasages tendres. 

b. Energie chimique : 

■ Soudage a la flamme, specific par la nature de la flamme. Ex. : soudage 
oxyacethylenique. 

■ Soudage par reaction exothermique. Ex. : Aluminothermie. 

■ Soudage avec lampe a souder pour brasages tendres. 

c. Energie mecanique : 

■ Soudage a la forge. 

■ Soudage par ultrasons. 

■ Soudage par friction. 

■ Soudage par pression. 

d. Energie focalisee : 

■ Soudage au rayon laser. 

■ Soudage par bombardement electronique sous vide. 

4.2.2. Selon l’etat du metal pendant le soudage 

Selon Tetat du metal pendant et a l’endroit du soudage on distingue : 

a. Le soudage par fusion : 

II consiste a porter a fusion les bords des pieces a souder a l'aide d'une source d' energie 
tels que Pare electrique, la flamme de gaz, la reaction chimique, l’energie de rayons laser, le 
jet de plasma, etc. 

Sous faction de la chaleur les bords du metal sont tondus et etablissent une liaison entre 
eux ou encore avec un metal d'apport, ainsi formant le bain de fusion, lequel apres 
solidification constitue la soudure. 
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b. Le Soudage par pression : 



Le soudage par pression (fig. 232), regroupe tous les precedes de soudage dans lesquels 
on obtient une soudure en general sans metal d'apport, par application d'une pression 
suffisante pour obtenir une deformation plastique des zones a souder, un chauffage localise 
permet la liaison atomique de la zone de soudage. 





(fig. 232) 



a : Soudage en bout par resistance, 
b : Soudage par points par resistance. 

1 et 2 : Pieces a souder. 

3 : Electrodes en cuivre. 

4 : Joint a souder 

5 : Transformateur de soudage. 

P : Effort d'application 

4.2.3. Description de divers procedes de soudage 

Actuellement il existe plusieurs dizaines de procedes de soudage et parmi lesquels on 
peut citer : 

1. Soudage oxyacethylenique : 

La source d'energie est la flamme oxyacethylenique. II est le seul precede utilise pour 
l'execution des joints soudo-brases ou brases. Ce precede presente une grande souplesse et il 
est recommande pour l'execution de travaux delicats sur pieces de nuances diverses et de 
petites dimensions. 

2. Soudage a l'arc electrique : 

La source d'energie est l'arc electrique qui jaillit entre le metal a souder et le metal 
d'apport qui est une electrode. Dans ce precede on peut citer : 

a. Soudage en atmosphere inerte (T.I.G) : L'electrode est refractaire (non fusible) et 
le bain de fusion est protege par un gaz inerte comme 1’ argon ou autre. Ce precede 
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se substitue de plus en plus au chalumeau pour le soudage des aciers allies, de 
raluminium, du cuivre et de ses alliages, des alliages de nickel. 

b. Soudage avec electrode enrobee : L'enrobage de l'electrode depose sur le metal en 
fusion un laitier protecteur. Ce procede a fait de tres gros progres depuis une 
trentaine d’annees, grace surtout aux nouvelles techniques de fabrication des 
electrodes. La rapidite d'execution des soudures est importante et liee au fait que 
l'apport de chaleur est tres localise. 

c. Soudage avec fll electrode sous protection gazeuse (M.I.G) : lei le metal d’apport 
est constitue par un fil qui arrive en continu au niveau de fare electrique. Le bain de 
fusion est protege par un gaz inerte. On peu souder avec ce procede pratiquement 
tous les metaux a une grande vitesse de soudage. 

d. Soudage avec fil electrode sous flux en poudre : Meme procede que le procede 
M.I.G, seulement ici, la protection du bain se fait par un flux en poudre. 

3. Soudage par resistance electrique : 

Le chauffage necessaire a l'endroit du soudage est assure par effet de Joule : 

Q = I 2 . R.t. 

L'intensite de soudage et le temps de passage de cette intensite jouent done un grand 
role dans ce procede, il est utilise essentiellement pour assembler des pieces par 
recouvrement. Dans ce procede on distingue : 

a. Soudage par points : Les appareils de soudage sont constitues en principe de deux 
bras portant chacune une electrode. L'un de ces bras est mobile et vient pincer les 
pieces a souder. 

b. Soudage a la molette : Utilise le meme principe que le soudage par points, les 
electrodes se presentant sous forme de disques rotatifs. 

c. Soudage en bout par etincelage : Ce procede de soudage par resistance est 
essentiellement utilise pour le reboutage des tubes. Les bords a souder sont 
rapproches sou-tension et des arcs s'amorcent successivement provoquant la fusion 
des bords. Le soudage a lieu alors par forgeage, les deux pieces a souder etant 
comprimees l'une contre l'autre. 

d. Soudage par induction : La source d'energie est ici le courant electrique induit 
dans les pieces a souder par l'application d'un champ magnetique intense et de haute 
frequence. 

e. Soudage par friction : Le principe est le suivant : une piece est fixe, l'autre animee 
d’un mouvement de rotation et est appliquee contre la premiere. L'energie 
thermique degagee par le frottement permet d'atteindre la temperature de forgeage. 
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f. Aluminothermie : On utilise ici la chaleur degagee par la reaction suivante : 



F2O3 + 2 AI — » AI2O3 + 2 Fe 

II faut amorcer la reaction soit avec de la poudre, soit avec une resistance 
electrique. Ce procede est surtout utilise pour le soudage des rails de chemin de fer. 

g. Soudage par ultra-sons : Ce procede utilise l'energie de vibration produite par un 
appareil electroacoustique. II est utilise surtout dans l'industrie nucleaire et en 
electrotechnique pour les soudages des feuilles d'aluminium, de molybdene, de 
platine etc. II est tres employe pour assembler les matieres plastiques. 

4.3. Le soudage oxyacethylenique 

C'est vers la fin du siecle dernier et a la suite des travaux du fran9ais Georges Claude et 
de l'allemand Von Linde, que naquit l'idee d'utiliser la flamme pour chauffer locaalement des 
pieces jusqu'a leur point de fusion dont le principal but est de les assembler. 

On peut obtenir cette flamme par la combustion d'un gaz combustible dans fair. L'air 
etant compose de 4/5 d' azote qui ne participent pas a la combustion, on a done cherche a 
utiliser un autre gaz comme carburant, l'oxygene. Done la haute temperature (3000°C) de la 
flamme oxyacethylenique est obtenue par la combustion d'un melange d'acetylene et 
d'oxygene dans une proportion bien definie. 

Le soudage oxyacethylenique est caracterise par des vitesses d'echauffement et de 
refroidissement du metal plus faibles en comparaison avec le soudage a fare electrique, ce 
qui conduit a la formation d'une structure a gros grains dans le metal adjacent au cordon de 
soudure, diminue la resistance du joint soude et provoque des deformation importantes de la 
piece soudee. Si l'epaisseur des toles depasse 2 mm, le soudage oxyacethylenique devient 
moins rentable que celui de fare electrique. 

L'oxygene (0 2 ) : 

L'oxygene est un gaz incolore, inodore et sans saveur. II est obtenu par l'electrolyse de 
l'eau ou par liquefaction de l'air qui en contient 1/5 de son volume. II doit etre d'une purete 
tres elevee de 99 %, car un oxygene moins pur entraine une augmentation de la 
consommation de l'acetylene. 

L'acetylene ( C 2 H 2 ) : 

L'acetylene (C 2 H 2 ) est un hydrocarbure gazeux, incolore avec un pouvoir calorifique de 
14000 calories / m 3 et dont l'odeur est desagreable (odeur d'oeil). II est dangereux au point de 
vue deflagration, il explose en presence d'une decharge electrique ou de feu. Un melange 
d'oxygene et d'acetylene peut exploser a la pression atmospherique s'il ne contient que tres 
peu d'acetylene. 

Industriellement l'acetylene utilise pour le soudage et l'oxycoupage est fabrique a partir 
du carbure de calcium (CaC 2 ), lequel est obtenu a partir d'un melange de carbone (coke) et de 
chaux vive a tres haute temperature, la reaction chimique qui s'y produite est la suivante : 
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CaO + 3.C 



CaC 2 + CO-Q 



Ensuite 1’ acetylene est obtenu dans des generateurs par la decomposition chimique du 
carbone de calcium avec l'eau selon la reaction suivante : 

CaC 2 + 2 H 2 0 Ca(OH) 2 + C 2 H 2 + Q 

4.3.1. Materiel de soudage oxyacethylenique 

4.3.1. 1. Stockage de l’oxygene et de l’acetylene 

L'oxygene et l'acetylene sont livres le plus couramment dans des bouteilles d'acier qui 
se distinguent de leur capacite. Les plus repandus sont les bouteilles de 40 dm 3 de capacite. 
Elies se distinguent par leurs particularity de construction et par leurs couleurs et doivent 
porter le timbre du service de controle des mines. La couleur conventionnelle de l'ogive de la 
bouteille d'oxygene est blanche et celle de C 2 H 2 est jaune. L'oxygene est comprime a une 
pression de 150 bars, qui donne a la pression atmospherique 7000 litres de gaz pour une 
bouteille dont le volume est de 46 litres. 

Pour les bouteilles de C 2 H 2 , on tasse une matiere poreuse imbibee d'acetone dans 
laquelle est emmagasine du C 2 H 2 sous pression de 15 bars. L'acetone peut dissoudre environ 
24 fois son propre volume d' acetylene. 

Pour les bouteilles d'oxygene, un calcul tres simple permet de savoir a tout moment le 
volume d'oxygene contenu dans la bouteille rapporte a la pression atmospherique. Ce calcul 
est valable pour une Po = 1 bar et T = 15°C, dans le cas contraire il existe des coefficients de 
correction. Par exemple, la pression restante dans la bouteille est de 1 00 bars. Contenance 
lue sur l'ogive :46 litres. A temperature constante : 

P 0 V 0 = PV ==> V 0 = PV / P 0 = (100 x 46 ) / 1 = 4600 litres. 

Les bouteilles d'acetylene doivent toujours etre utilisees dans la position verticale pour 
eviter que l'acetone ne sorte de la bouteille. Les precautions a prendre concemant les 
bouteilles d'oxygene et d'acetylene sont : 

- Eviter les chocs. 

- Eviter toute elevation anormale de temperature. 

- Ne jamais introduire d'autres gaz dans les bouteilles vides 

- Les robinets doivent etre parfaitement etanches. 

- En cas d'inflammation des gaz : 

□ Fermer rapidement le robinet si l'echauffement est faible. 

□ Si la bouteille est chaude, se mettre a l'abri et l'arroser de loin. 

4.3.1.2,Organes de reglages et de securite 

Les regulateurs ou detendeurs comme l’indiquent les figures 233 et 234, destines 
respectivement pour l'oxygene et pour l'acetylene ont le role d'abaisser la pression des gaz 
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(0 2 et C 2 H 2 ) stockes dans les bouteilles (haute pression) a une pression de travail utilisable 
avec les chalumeaux coupeurs ou soudeurs. Ils sont places entre les bouteilles de gaz et le 
chalumeau et permettent done de maintenir stable et constante la pression detendue quelque 
soit la diminution de pression dans la bouteille. 




1. Corps 

2. Couvercle 

3. Siege de detente 

4. Poussoir de clapet 

5. Clapet de detente 

6. Centre de ressort de clapet 

7. Ressort de fermeture 

8. Levier d'attaque 

9. Levier porte-clapet 

10. Bouchon de demontage 

1 1 . Membrane 

1 2 Plateau de membrane 



Mano-detendeur pour oxygene 

(fig. 233) 

25. Ecrou raccord 

26. Douille porte-tuyau 

27. Rondelle joint 

28. Clapet de soupape de 

29. Centre de ressort de 

30. Ressort de soupape de 

3 1 . Butee de reglage de 

32. Vis ou ecrou de blocage 

33. Manometre haute pression 

34. Manometre basse pression 

35. Fibres des manometres 

36. Joints des manometres 
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13. Contre-plateau de membrane 

14. Ressort de detente 

15. Centre de ressort de detente 

16. Vis de centrage 

17. Vis de detente 

18. Barrette de vis 

19. Raccord d’ entree 

20. Filtre haute pression 

21. Ecrou de raccord d’ entree gaz comprime. 

22. Etrier de montage acetylene dissout 

23. Vis d’ etrier acetylene dissout 

24. Mamelon de sortie 















Manodetenteur pour acetylene 

(fig. 234) 



Chaque regulateur possede deux manometres indiquant a tout moment la pression dans 
le cylindre (haute pression ou pression a detendre) et la pression necessaire au soudage 
(basse pression ou pression detendue). 




Le reglage de la pression du gaz est assure par le vis de reglage (differente pour souder 
ou oxycouper). L' ensemble manometre et detendeur s'appelle manodetenteur. Ces deux 
manometres se differencient par leur dispositif de fixation afin d'eviter toutes permutations. 
L'ecrou qui connecte le regulateur d'oxygene au cylindre se visse a droite et celui d'acetylene 
a gauche. 

Le fonctionnement de tous les detendeurs est base sur le meme principe. Le detendeur 
possede deux chambres (fig. 235), a haute pression communiquant directement avec la 
bouteille de gaz et la pression qui y regne est egale a celle dans la bouteille et une chambre a 
basse pression communiquant avec le chalumeau. 




Schema d’organisation et de fonctionnement d'un detendeur 
a - au repos et b - position de travail 

(fig. 235) 



Si on desserre la vis de reglage, l'obturateur est plaque sur son siege. En ouvrant la 
bouteille, la chambre haute pression (H.P) se met sous pression de la bouteille. On agit 
ensuite sur la vis de reglage, l'obturateur se souleve, le gaz passe dans la chambre basse 
pression (B.P) et la pression ainsi obtenue agit sur la membrane, celle-ce referme 
l'obturateur, en agissant plusieurs fois sur la vis de reglage, on obtient ainsi la pression 
desiree. 

Si le chalumeau debite : 

- La pression dans B.P diminue. 

- La membrane poussee par le ressort ouvre l'obturateur. 

- Le gaz arrive a nouveau dans la chambre B.P. 

Apres une serie d'oscillations rapides de l'obturateur, il se stabilise a une position telle 
que la chute dans l'obturateur, plus la pression dans la chambre B.P et la tension des ressorts, 
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devienne egale a la pression de la bouteille. Lorsque la pression de la bouteille baisse, 
l'obturateur pousse par le ressort, s'ouvre un peu plus, l'equilibre precedent demeure. 

Certaines precautions qu'il faut prendre vis-a-vis des mano-detendeurs : 

- N'ouvrir la bouteille qu'apres etre assure que la vis de reglage est desserree. Par 
suite de son inertie, l'obturateur ne peut pas se fermer immediatement quand on 
ouvre la bouteille H.P et la pression B.P peut alors depasser les possibility du 
mano et deteriorer la membrane du detendeur. 

- Avant de monter le detendeur sur la bouteille, il y a lieu de purger la valve de cette 
derniere en l'ouvrant brusquement pour 2 ou 3 secondes. Ne jamais graisser ou 
huiler un regulateur. 

4.3. 1.3. Tuyaux souples (boyaux) 

Ils sont fabriques en caoutchouc fortement entoile et sont generalement de couleur 
rouge pour l'acetylene et bleue ou verte pour l'oxygene. Ils sont destines a assurer l'amenee 
de gaz au chalumeau. Ne jamais reperer un boyau avec du ruban adhesif seulement mais 
inserer une douille de cuivre. Les trongons de tuyaux raccordes ne doivent pas mesurer 
moins de 3 m de longueur. 

4.3.1.4. Chalumeaux soudeurs 

Les plus repandus, sont les chalumeaux oxyacethyleniques a injecteurs. En fonction de 
la pression d'admission des gaz a l'entree du chalumeau on distingue : 

1. Chalumeau basse pression : Ils sont concus pour l'utilisation du C 2 H 2 basse 
pression (0,010 a 0,030 bars). L'oxygene doit avoir une pression de 0,100 bars afin que la 
vitesse de sortie des gaz soit compatible avec la stabilite de la flamme. C’est l'oxygene qui 
entraine le C 2 H 2 , vers l'exterieur du chalumeau et d'eviter toute inflammation a l'interieur du 
chalumeau. 

2. Chalumeau haute pression : Dans ce cas, les deux gaz entrent avec des pressions 
superieures a 0,150 bars. Un chalumeau basse pression peut etre utilise avec l'acetylene a 
haute pression. l'inverse n'est pas possible. La figure 236 represente la description d'un 
chalumeau soudeur. Le lot complet du chalumeau comprend plusieurs lances de differents 
calibres (numerotes). 

A chaque numero de lance, correspondent les dimensions bien determinees des canaux 
d'injecteurs et des buses, cela permet de faire varier le debit d'oxygene et d'acetylene lors du 
soudage. 

Le deroulement du fonctionnement du dispositif a injecteur, provoque des retours de 
flamme et diminue la reserve d'acetylene contenue dans le melange combustible. Ces 
incidents peuvent avoir pour cause 1’ obstruction partielle du canal doxygene, une 
augmentation trop prononcee de son diametre par suite de l'usure des canaux d'acetylene, le 
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deplacement de l'injecteur par rapport au melangeur et certains endommagements exterieurs 
de l'injecteur 

Description d’un chalumeau soudeur : 




2 




14 



12 



(fig. 236) 



5 



3 




4 



1 . Robinet C 2 H 2 

2. Ecrou olive gaz 

3. Ecrou olive 0 2 

4. Olive 

5. Robinet 0 2 

6. Ecrou de blocage du melangeur 

7. Injecteur 

8. Joint du melangeur 

9. Melangeur 

10. Raccord intermediate 

1 1 . Ecrou de buse restreinte 

12. Tube de melange pour buse 

13. Etoile porte-buses 

14. Buse 

15. Lance buse restreinte 



Debits des buses et lances : 
N° 00 : de 1 0 a 40 1/h 
N° 0 : de 50 a 180 1/h 
N° 1 : de 250 a 1000 1/h 
N° 2 : de 1250 a 5000 1/h 
Les debits sont exprimes 
en litre par heure d’ acetylene 
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4.3. 1.5. Chalumeaux oxycoupeurs 

Les chalumeaux oxycoupeurs produisent la flamme de chauffe et assurent l'amenee 
d'un jet d'oxygene dans la zone de coupe (fig. 237). 




Coupe nctfe 

iiftmfflii r ^ tt ^ j 

Coupage par balayage a l’aide 
d’un chalumeau a trois jets de coupe : 

1 . Metal a couper. 

2. Position du chalumeau lors du coupage. 

3. Canal du jet d'oxygene de coupe principal. 

4. Canaux des jets d'oxygene de 
polissage. 

5. Dispositif de reglage continu. 



¥u$ suivant C 




Schema de fonctionnement d'un 
chalumeau coupeur a action 
superficielle et sections transversales 
des gorges ainsi obtenues. 



237) 



Les chalumeaux coupeurs, ils comportent deux parties principales, un tube manche et 
une lance, leur difference reside dans le canal d'oxygene de coupe muni d'un robinet. La tete 
est munie de buses interchangeables choisies en fonction de l'epaisseur de l'acier a couper. 
Les buses peuvent etre concentriques produisant une fla mm e de chauffe annulaire ou bien a 
flamme multiples (fig. 238, a et b). 




a) b) 

Types do buses : a. Buses concentriques. 
(1 : buse interieure ; 2 : buse exterieure) 
b. Buse a trous de chauffe multiples. 

(fig. 238) 
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Les buses sont souvent obstruees par les gouttes de laitier lors du decoupage, ce qui 
perturbe le travail, provoque des claquements secs et des retours de flammes. On utilise le 
plus souvent les buses concentriques. 

4.3.2. La flamme oxyacethylenique 

La flamme oxyacethylenique est remarquable, elle fournit la temperature la plus elevee 
par unite de surface, facilement reglable et la plus reductrice. La structure de la fla mm e 
oxyacethylenique est representee sur la figure 239 avec les repartitions de la temperature 
suivant l'axe de la flamme et elle est caracterisee par : 

Ses proprietes chimiques. 

Sa temperature. 

Sa puissance specifique. 

Dans sa structure on peut distinguer trois zones : 

- Le dard. 

- La zone reductrice (ou intermediaire). 

- Le panache. 

1. Le dard : II est compose par un melange mecanique d'oxygene et de produits 
provenant de la dissolution de l'acetylene. C'est la surface ou se fait la combustion primaire 
du C 2 H 2 et de 0 2 suivant la reaction suivante : 

C 2 H 2 + 0 2 -> 2. CO + H 2 + Q 

Le dard est blanc, tres lumineux et la temperature la plus elevee 3 150°C se trouve a son 
extremite. La combustion du carbone et de l'hydrogene dans le dard n'est pas complete, c'est 
dans le panache que s'effectue leur combustion complete grace a la participation de l'oxygene 
de l'air. La combustion complete d'un volume de C 2 H 2 necessite 2,5 volumes de 0 2 . 




Flamme neutre Flamme carburante Flamme oxydante 




(fig. 239) 
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2. La zone intermediate ou reductrice : Comme son nom l'indique, elle se situe 
entre le dard et le panache C'est a l'extremite de cette zone qu'il faut maintenir la metal 
d'apport pour le proteger contre les agents corrosifs de l'atmosphere ambiante. 

3. Le panache : C'est dans cette zone que s'effectue la combustion secondaire de C 2 H 2 
et 0 2 avec la participation de l'oxygene de l'air ambiant. 

2. CO + 0 2 -> 2.C0 2 + Qj 

H 2 + >/ 2 0 2 -► H 2 0 + Q 2 

En somme, ceci donne : 

C 2 H 2 + 2,5 0 2 *=* 2 C 0 2 + H 2 0 + Q 

Dans le panache, l'hydrogene et l'oxyde de carbone brulent en donnant respectivement 
de la vapeur d'eau et du gaz carbonique le C0 2 qui est neutre, mais il favorise l'attaque du 
fer. La vapeur d'eau cede son oxygene au metal chaud selon la reaction : 

3. H 2 0 + 2. Fe -> 3. H 2 + Fe 2 0 3 (rouille) 

Reglage de la flamme oxyacethylenique : 

En fonction du rapport entre le volume d'oxygene et d'acetylene conso mm e 0 2 / C 2 H 2 , 
la fla mm e peut etre : 

- Neutre. 

- Carburante. 

Oxydante 

Flamme neutre (normale) : Le rapport 0 2 / C 2 H 2 = 1 . C'est la flamme dont on se sert 
pour souder ou chauffer. Elle se traduit par un dard blanc brillant separe du panache par la 
zone intermediaire, il est presque le seul visible a travers les lunettes a souder. Lorsqu'on 
soude avec une flamme neutre, le metal en fusion est clair et transparent. 

Flamme carburante : Le rapport 0 2 / C 2 H 2 > 1 . Une telle flamme est obtenue si a la 
fla mm e neutre, on augmente de debit d'acetylene, une aureole se superpose au dard normal 
qui s'allonge avec l'exces de C 2 H 2 , sa forme est souvent irreguliere et instable. Cette flamme 
contient une teneur elevee en carbone. On l’utilise souvent pour des rechargements durs de 
pieces d'usures ou pour des traitements de surface (cementation). Lors de la soudure avec 
une telle flamme, le metal en fusion est trouble et recouvert dune ecume blanche. 

Flamme oxydante : Le rapport 0 2 / C 2 H 2 < 1 . On peut obtenir une flamme oxydante, si 
a la flamme neutre, on augmente le debit d'oxygene, le dard se raccourcit ainsi que le 
panache, la flamme siffle, elle est oxydante et brnle le metal (oxydation de l'acier avec risque 
de soufflures). Cette flamme n'est jamais employee. Pour souder, la pression doit etre : 

- de 0,250 a 0,500 bars pour le C 2 H 2 

- et de 1 a 3 bars pour 1'0 2 . 
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Dans la pratique, et au cours du soudage on peut s'attendre a un dereglage du 
chalumeau ou la flamme se modifie. Si le phenomene se prolonge, la flamme peut s'eteindre 
avec un claquement caracteristique, ces incidents de fonctionnements sont dus soit : 

- A un ecrasement provoque par des projections d'oxydes surtout lorsque l'on tient le 
chalumeau trop pres du bain de fusion. Un eloignement leger du chalumeau du bain 
de fusion ou son nettoyage peuvent remedier a cette situation. 

- A un claquement qui est du a une fuite interne a la buse ou la pression d'oxygene 
est insuffisante (buse trop puissante dont on essaie de reduire le debit a l'aide du 
robinet). Les claquements repetes peuvent etre eviter en mettant le bee du 
chalumeau dans de l'eau en laissant seul le robinet d'oxygene ouvert. Dans le cas 
des claquements suivis d'un sifflement avec projection de poussieres noires, on doit 
fermer immediatement la bouteille. 

- La flamme decolle. Elle est due a la vitesse de sortie des gaz qui est trop grande, 
dans ce cas on doit reduire les pressions. 

4.4. Technique de soudage 

Dans la technique de soudage, on trouve differentes methodes qui s'appliquent suivants 
les epaisseurs des joints et leur preparation tels que bord a bord, bords releves, sur chanfrein 
en V, sur chanfrein en X, etc. 

4.5. Position de soudage 

Les principals positions de soudage sont les suivantes : 

1 . A plat. 

2. Au plafond. 

3. Encomiche. 

4. Verticale (montante ou descendante) 

Dans la position a plat, il est assez aise d'obtenir une bonne penetration, convexe et 
reguliere, le bain etant soutenu naturellement par les bords des pieces a souder. 

En plafond, au contraire, du fait de la pesanteur du bain de fusion, il sera difficile de 
realiser une bonne penetration, cette derniere se presentera souvent sous forme concave ou 
simplement plate. En soudage a fare, l'intensite de soudage est plus faible pour la position 
plafond que pour la position a plat (environ 10 a 15 % de moins). 

En position descendante, l'intensite est 1 5 a 20 % superieure a celle necessaire pour le 
soudage a plat. E position montante, l'intensite est 15 a 20 % inferieure a celle necessaire 
pour le soudage a plat. 

Les tableau du code ASME, montrent les positions principales de soudage et indiquent 
comment on ramene une position quelconque de soudage parmi les quatre positions type. 
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4.6. Preparation des bords a souder 

Dans la pratique, le mode d'assemblage des bords a souder (ecartement, forme des 
bords, positions respectives des bords) joue un role tres important sur la facilite d'execution 
d'un joint et sur sa qualite. Un soudeur doit toujours avoir present a l'esprit qu'une mauvaise 
preparation des bords donne une mauvaise soudure. 

La preparation des bords varie en fonction de l'epaisseur des pieces a assembler, de la 
methode de soudage et de la position de soudage. 

Les coupes et chanfreins peuvent etre obtenus par : 

Oxycoupage. 

- Limage. 

- Cisaillage. 

- Usinage, rabotage ou meulage. 
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5. TOLERANCES DIMENSIONNELLES ET A.TUSTEMENTS 



5.1. Generalites sur le controle dimensionnel et l'interchangeabilite. 

5.1.1. Le controle dimensionnel 

Mesurer une grandeur c'est la. comparer a une autre de meme espece prise comme 
unite, une mesure n'est jamais exacte, elle est toujours etablit par comparaison avec une autre 
dite etalon de mesure. 

On peut mesurer un temps, une resistance, une masse, une longueur etc. , 

Le controle dimensionnel s'applique en particulier en construction mecanique et le 
mesurage se rapporte generalement a celui des dimensions lineaires (le metre et ses sous 
multiples) et angulaires (le degre et ses sous multiples) des pieces mecaniques. 

L'impossibilite de precision des precedes d'usinage fait qu'une piece ne peut etre 
realisee de faqon rigoureusement conforme aux dimensions fixees au prealable. Le controle 
nous permet de s'assurer que les dimensions des valeurs reelles sont comprises entre deux 
limites dites : la cote maximum et la cote minimum ( fig. 13 ). 



Dimension maximale 



: . dimension realisee. 
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fig. 13 i 

Done il faut, par un controle, s'assurer que la cote reelle se situe entre les deux limites 
defmies par la tolerance. 



Unites de longueur : 

L'utilisation du millimetre (mm) et du micron (p) pour l'ecriture des cotes permet de 
resoudre tous les problemes usuels en utilisant toujours des nombres entiers. 

Exemples : 

30,015 mm = 30 mm + 15 p s'ecrit : 30 +15 
17,965 mm =18 mm - 35 p s'ecrit : 18 ' 35 
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Grandeurs de multiple diametre 


Terminologie 


Symbole 


10 12 


Tetrametre 


Tm 


10 9 


Gigametre 


Gm 


10 6 


Megametre 


Mm 


10 4 


Myriametre 


Mam 


10 3 


Kilometre 


Km 


10 2 


Hectometre 


Hm 


10 1 


Decametre 


Dac 


10° 


Metre 


M 


10 - 1 


Decimetre 


dm 


10 2 


Centimetre 


cm 


10 3 


Millimetre 


mm 


10 - 6 


Micron 


F 


10 9 


Nanometre 


nm 


10 10 


Angstrom 


A 


10 12 


Picametre 


Pm 



Unites de longueur 

I yard = 3 Foot = 36 Inch = 0,9144 m 

Unites d'angle 

1 Tour (tr) = 360° 

1 _L (d) = 90° 

Decidegre (dd) = 0,1° 

Centidegre = 0,01° 

Millidegre (md) = 0,001° 

Minute d'angle = 9075400 = 1/60° 

Seconde d'angle = 907324000 = 1 /60’ 

Grade (gr) = 907 100 
Radian (rd) = 1 80°/ n 

5 1.2. L'interchangeabilite 

L'interchangeabilite est la possibility de prendre au hasard dans un lot de pieces 
semblables, une piece quelconque, sans avoir besoin d'aucun travail d'ajustage pour assurer 
son montage et son bon fonctionnement dans un assemblage donne et dans les conditions de 
fonctionnement exigees (avec les conditions de jeu et de serrage voulu). 

L'exemple classique d'un assemblage est celui d'un arbre avec alesage (fig. 14), le 
terme general arbre designe tous les contenus (tenons, coulisseaux, clavettes, ...) et le terme 
general alesage designe tous les contenants (mortaises, glissieres, rainures etc.) 
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fig. 14 

Pour realiser un tel assemblage, la cote 0 40 indiquee sur le dessin est insuffisante, car 
elle ne nous renseigne pas sur la fagon dont on doit effectuer l'assemblage (avec jeu, juste ou 
avec serrage), meme si le dessin comporte l'une des indications suivantes : glissant, toumant 
ou bloque. II faudra pour realiser l'assemblage, faire des retouches afin d'obtenir l'ajustement 
desire, mais ceci n’est valable que dans une production unitaire 

Par contre si Ton a toute une serie d'assemblages identiques a realiser (par differents 
ouvriers et differentes machines), il est impossible de controler chaque arbre et chaque 
alesage. Pour arriver au resultat desire, il a ete necessaire de donner a l'ouvrier une marge 
d'usinage qu’on appelle tolerance de fabrication et dans laquelle on a du tenir compte de la 
cote de toutes les pieces afm d'obtenir l'ajustement desire. 

Done assurer l'interchangeabilite des elements d'un assemblage suppose qu'on les 
produit en serie et qu'on les accouplera sans les choisir, e’est a dire n'importe quelle piece de 
l'une des deux series, realise l'ajustement desire avec l'une quelconque de l'autre serie. Done 
une piece sera jugee bonne si sa cote reelle est comprise entre une cote limite superieure et 
une cote limite inferieure. La difference entre ces deux cotes constituant la tolerance. 

Par exemple, pour l'arbre, la cote peut etre comprise entre 39,8 et 40,1 mm pour etre 
acceptable, la tolerance laissee au fabricant est de : 

40,1 - 39,8 = 0, 3 mm = 300 p 

Dans l'industrie, on distingue deux types d'interchangeabilite : 

- L'interchangeabilite complete. 

- L'interchangeabilite limitee 

a. L'interchangeabilite complete 

C'est elle qui assure le montage d'une machine sans choisir ou selectionner les pieces a 
assembler et sans leur retouche (reusinage), elle est preferee, mais dans ce cas les pieces 
coutent plus cheres que dans l'interchangeabilite limitee. 

b. L'interchangeabilite limitee 

Elle consiste a choisir parmi le lot de pieces usinees celles qui conviennent au montage 
de l'assemblage.. Autrement dit, les pieces qui ne repondent pas aux exigences sont reusinees 
de nouveau. Parfois on utilise les pieces reglables. 
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L'interchangeabilite est assez largement employee dans l'industrie car elle permet : 

- d'obtenir des pieces comparables et admissibles avec de larges tolerance qui ne 
necessitent pas de l'outillage special. 

- de donner un grand avantage pendant l'exploitation des machines en utilisant des pieces 
de rechange presque standardises, ce qui diminue considerablement les couts de 
services et de prestations techniques ; 

- de diviser le travail entre les differents ateliers et meme entre les differentes usines ce 
qui provoque a la fabrication en serie des pieces d'ou l'extension de l'automatisation et 
la mecanisation de la fabrication, ce qui augmente la productivity, ameliore la qualite 
et diminue les couts de revient ; 

- de favoriser la standardisation et l'unification des pieces et mecanismes. Le niveau 
d'exigences en qualite et etat de surface sera meilleur 

5-1.3. Tolerances et ajustements 

5.I.3.I. Notions de dimensions etcote tolerancees 

La figure 15 represente l'exemple d'un assemblage cylindrique d'un arbre avec alesage 
dit ajustement en indiquant toutes les cotes possibles. 




TP ! TOLERANCE DE FABRICATION DE L’ ALESAGE 
tf : tolerance de fabrication de 1 ’arbre 



fig. 15 



5. 1.3.2. Types de cotes 

on distingue 3 types de cotes. 



a. Cote nominate : 

C'est la cote souhaitee ou celle de calcul par rapport a laquelle sont definies les cotes 
limites. Elle doit etre la meme pour l'arbre et l'alesage ou encore c'est la dimension par 
reference a laquelle sont definies les dimensions limites. 
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b. Cotes limites : 



Dans la pratique il est quasiment impossible d'usiner une piece exactement a 
sa cote nominale par suite des incertitudes dans la fabrication (regime de coupe, 
incertitudes,...), c'est pourquoi on fixe les cotes limites admissibles pour une precision 
donnee. 

Ce sont les deux cotes extremes acceptables dites cotes maxi et cote mini, entre 
lesquelles doit se trouver la cote effective (ou reelle) pour que la piece soit relativement 
precise et interchangeable (remplaqable), Cette precision ou marge d'usinage est appelee 
tolerance de fabrication. 

Supposons un cas de figure ou la valeur nominale etant de 40 mm et les valeurs 
limites sont les suivantes : 

- Cote maxi de l'arbre Cmax = 40,10 

- Cote mini de l'arbre Cmin = 39,80 

- Cote maxi de l'alesage : Cmax = 40,20 

- Cote mini de l'alesage : Cmin = 40,00 

c. Cote effective ou cote reelle : 

C'est la cote d'execution ou la cote reelle (de la piece mesuree avec precision 
tolerable c'est a dire telle qu'elle est realisee. Dans ce cas la cote effective mesuree (Ce) 
doit etre comprise entre les deux valeurs extremes Cmax et Cmin. 

Cmin < Ce < Cmax 

-Pour l'arbre : 39,80 < Ce < 40,10 

- Pour l'alesage : 40,00 < Ce < 40,20 

5. 1.3.3. Ecarts d'un arbre 

L'ecart est la difference algebrique entre les cotes effectives maxi, mini et la cote 
nominale. On distingue 3 types d'ecarts : 

a. Ecart effectif : 

ecart effectif = cote effective - cote nominale 

ee = Ce - Cn 

ee = 39,9 - 40 =-0,1 

b. Ecart superieur : 

ecart superieur = cote maxi - cote no min ale 
es = Cmax - Cn 
es = 40,l - 40 = +0,1 
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c. Ecart inferieur : 

ecart inferieur = cote mini - cote nominale 

ei= Cmin- Cn 

ei = 39,8 - 40 = -0,2 

Les ecarts sont indiques sur le dessin en mm, tandis que sur les tableaux des tolerances 
ils sont donnes en microns. 

5.I.3.4. Tolerance d'un arbre 

La difference entre les ecarts superieur et inferieur est la valeur la plus importante, 
appelee tolerance de fabrication ou intervalle de tolerance designee par it ; elle est une valeur 
absolue. 



— -\ 








f I 


Intervalle de 




ecarl 




ecart 


tolerance 




superieur 


* p-1 " 


inferieur 



it = es - ci 

it = (Cmax - Cri) - (Cmin - Cn) = Cmax - Cmin 
Done : it - Cmax - Cmin = es - ci 

5.I.3.5. Ecarts et tolerances d'un alesage 

Nous utilisons exactement les memes considerations d'un arbre pour les alesages sauf 
que les designations en minuscule des arbres deviennent des majuscules pour les alesages. 

- Ecart effectif : EE 

- Ecart superieur : ES 

- Ecart inferieur : El 

- Intervalle de tolerance : IT 



IT = ES - EI = Cmax - Cmin = ES-EI 



5.I.3.6. Cotes tolerancees 

On distingue une cote tolerancee en indiquant le diametre nominale et les deux ecarts 
superieur et inferieur de la fa<?on suivante : 

Exemples : 

+ 0,01 

1. Arbre 0 40 -°’ 02 

40 mm = diametre nominal ; + 0,01 mm = es ; - 0,02 mm = ei 
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2. Alesage 0 50 ' u,u 

50 mm = diametre nominal ; + 0,02 mm = ES ; - 0,02 mm = El 

3. Arbre 0 30 +0 ’ 03 

30 mm = diametre nominal ; + 0,03 mm = es ; - 0,00 mm = ei 

4. Alesage 0 60 -°’ 03 

60 mm = diametre nominal ; + 0,00 mm = ES ; - 0,03 mm = EI 

5.I.3.7. Ajustements 

Un ajustement est l'assemblage de deux pieces de meme cote nominale au moyen d'une 
liaison qui permet ou non le mouvement relatif de l'une par rapport a l'autre. 

L'exemple le plus courant est celui de l'ajustement d'un arbre avec un alesage qui 
est l'exemple type d'un ajustement cylindrique (fig. 16). 

ARBRE + ALESAGE = AJUSTEMENT CYLINIDRIQUE[ 

Pour qu'il y ait ajustement, il faut que l'une des pieces penetre dans l'autre. 

pzzzzzzzzzzzzzzzzz za 



Alesage arbre ajustement 

fig. 16 

5. 1.3.8. Zones de tolerances 

Les tolerances de fabrication d'un arbre et d'un alesage peuvent etre representees 
schematiquement au moyen de petits rectangles appeles zones de tolerance sans 
representation des pieces. 

La zone de tolerance est celle comprise entre deux lignes representant l'ecart 
superieur et l'ecart inferieur. Elle est definie par sa position par rapport a la ligne 0 qui est 
le reference de la cote nominale (fig. 1 7). 
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La ligne zero est la ligne a partir de laquelle sont representes les ecarts. Les ecarts 
positifs sont au dessus et les ecarts negatifs sont au dessous de cette ligne. 

La ligne zero est la ligne d'ecart nul et correspond a la cote nominale. 

IT et it peuvent se situer soit dans la partie positive, soit dans la partie negative, soit a 
cheval par rapport a la ligne zero. 

Types d'ajustements : 

Le type d'ajustement est determine par les positions relatives des zones de tolerance des 
pieces a assembler. Si la difference entre la cote effective de l'alesage et celle de l'arbre est : 

- positive (Ceff ale - Ceff arb > 0) est dit avec jeu ; 

- au contraire si la difference est negative (Ceff ale - Ceff arb < O) nous avons le 
serrage. 

II existe trois types d'ajustement dont le choix est determine par des imperatifs de 
construction : 

- Ajustement avec jeu garanti (s'ils penetrent librement). 

- Ajustement avec serrage garanti (s'il faut recourir a un procede dynamique, 
mecanique ou thermique pour assembler les deux elements). 

- Ajustement incertain (Ceff arb > Ceff ale ou Ceff arb < Ceff ale). 
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L Aj usternent a vec jeu gara rtf i 




Arbrc alesage 

ei < 0 El > 0 

es < 0 ES > 0 



(fig. 19) 

l’intervalle de tolerance de l’arbre (it) est toujours positif quelque soit sa position par 
rapport a la cote nominale. 

Pour cet ajustement (fig. 18 et 19) toute la zone de tolerance se trouve au dessus de 
celle de l'arbre et la cote effective de l'alesage est toujours superieure a celle de l'arbre, c'est 
pourquoi l'arbre penetre librement et sans resistance dans l'alesage 

Jeu maxi = Cmax (alesage) - Cmin (arbre) = (Cn + ES) - (Cn + ei) = ES - ei 

Jeu mini = Cmin (alesage) - Cmax (arbre) = (Cn + EI) - (Cn +es) = El - es 

Jeu mini < Jeu reel < Jeu maxi 

Le jeu desire ne peut pas etre assure parfaitement exact par suite de l'imprecision de 
l'execution des pieces a assembler c'est pourquoi il existe la notion de tolerance d'ajustement 
(TA) pour n'importe quel type d'ajustement. 

TA = IT + it dans ce cas TA = Jeu maxi - Jeu mini 
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2 Aj ustement avec scrragc garanti 




( % 20 ) 





( fig-21 ) 



Dans ce cas toute la zone de tolerance de l’alesage se trouve au dessous de celle de 
l’arbre (fig. 20 et 21). La cote reelle de l’alesage est inferieure a celle de l'arbre, c'est 
pourquoi pour effectuer un assemblage de ce type, il faut employer un procede mecanique 
ou thermique ou une combinaison des deux. 

Par exemple il faut pressez l'arbre dans l'alesage a l’aide d'efforts mecaniques ou 
hydrauliques. On peut aussi chauffer la piece femelle alors son diametre grandi et l'arbre 
penetre librement dans l'alesage. Apres le refroidissement dans l'azote liquide on obtient 
l'ajustement desire. 
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Serrage maxi = Cmax (arbre) - Cmin (alesage) = (Cn+es) - (Cn + El) = es - El 
Serragemin= Cmin (arbre) - Cmax (alesage) = (Cn + ei) - (Cn + ES) = ei - ES 
Serrage min < Serrage reel < Serrage maxi 
TA = IT + it = (ES - EI) + (es - ei) = Serrage maxi - Serrage min 

Exemple : 

+ 0,02 

Alesage 0 30 +0 ’ 01 

+ 0,04 

Arbre 0 30 +0 ’ 03 
3. Aju steme nt inceitain 





Pour l'ajustement incertain, (fig. 22 et 23), la zone de la tolerance de l'arbre couvre 
partiellement celle de I'alesage. 
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La cote reelle de l'arbre peut etre superieure on inferieure a celle de l'alesage. II y a 
dans ce cas tantot un jeu, tantot un serrage, e'en pourquoi cet ajustement porte le nom 
d'ajustement incertain. 

Serrage maxi = es - El 

Jeu maxi = ES - ei 

TA = IT + it = (ES - EI) + (es - ei) = (ES - ei) + (es - EI) = Serrage maxi - Jeu maxi 

Exemple: 

Alesage 0 60 +0 ’ 05 

+ 0,03 

Arbre 0 60 °’ 01 

Serrage maxi = es - EI = 0,03 - 0 = 0,03 mm 
Jeu maxi = ES - ei = 0,05 - (-0,01) = 0,06 mm 
TA = Serrage maxi - Jeu maxi = 0,03 - 0,06 = -0,03 mm 

5.I.3.9. Systeme de tolerance et ajustement pour les assemblage cylindriques 

a. Principes du systeme ISO : 

les buts du systeme ISO visent a : 

- Limiter le nombre d'ajustements caracteristiques et courants. 

- Assurer la fabrication de pieces interchangeables. 

- Assurer l'echange technique et la standardisation. 

Les principes du systeme ISO sont enumeres ci-dessous : 

a. Pour reduire au maximum le nombre de cotes, nominales utilisees, on a normalise 
une serie de dimensions nominales parmi lesquelles il faudrait choisir de preference 
les dimensions susceptibles de donner l'ajustement desire. 

II existe trois rangs ou series: R10, R20 et R40. 

- R10 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison 

'•tff 0=1,25 : 1- 1,25 - 1,5 - 2,0 -... -315 -400-500 

- R20 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison 

a/H) =1,12 : 1 - 1,12- 1,25 - 1,4- ... -400-450-500 

- R40 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison 

a/H) =1,06 : 10- 11,5 - 12, 5 -...-400 -420 -450 -480 - 500 
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b. Pour chaque dimension nominale, on a prevu toute une gamme de tolerances parmi 
lesquelles on choisi celles qui conviennent a la construction envisagee. Ces 
tolerances sont exprimees en micron. 

c. Pour chaque dimension tolerancee, dans les tableaux, on peut choisir d'abord la 
valeur de la tolerance et puis, la position de celle-ci par rapport a la ligne zero (cote 
nominale d'ecart nul). 

Les caracteristiques dimensionnelles des ajustements sont fixees dans les tableaux 
d'ecarts. Ces derniers sont determines d'apres plusieurs experiences et calculs theoriques. 
Parmi les 75 comites techniques du systeme ISO, il existe un specialement charge des 
ajustements cylindriques. Le systeme ISO s'interesse uniquement aux dimensions nominales 
comprises entre 1 et 500 mm . Toutes les dimensions dans le systeme ISO sont mesurees a la 
temperature de 20°c avec des instruments de mesure etalonnes a la meme temperature. 

Pour les autres dimensions inferieures a 1 et superieures a 500 mm, chaque pays etablit 
ses propres normes en fonction de ses conditions technologiques et de son experience. 

5.1.3.10. Qualite d'ajustement 

Dans chaque machine, il existe des pieces de precision qui necessitent des exigences 
techniques d'ou un soin particulier dans la fabrication. Pour definir ou connaitre la precision 
d'une piece, le systeme ISO a etabli 1 8 qualites : 

0,1 - 0- 1 - 2-3-4-... - 16 

Chaque qualite est designee par un nombre dont le numero de qualite le plus eleve 
correspond a la tolerance la plus grande done a la precision la plus faible. 

Exemple : 

Soit un arbre de diametre 40 mm dont : 

- la qualite 5 donne IT = 0,01 1 mm 

- la qualite 8 donne IT = 0,025 mm 

- la qualite 1 1 donne IT = 0, 1 60 mm 

La qualite 5 requiert la tolerance de fabrication la plus faible done e'est elle qui donne 
le plus de precision des cotes. 

La qualite definit la valeur de la tolerance done la methode de fabrication appropriee 
(usinage, regime de coupe, outils de coupe et instruments de mesure adaptes). En effet tout 
ceci influe sur le prix de revient qui augmente lorsqu'on reduit la tolerance. 

Si l'intervalle de tolerance diminue la precision augmente. A titre d'exemple, si la. 
tolerance d'un arbre de diametre 40 mm diminue de 2 fois, le prix de revient augmente de 2,8 
fois. C'est pourquoi les exigences a la precision doivent etre toujours bien fondees et 
justifiees par les calculs ou par 1' experience. 
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Les qualites les plus courantes sont : 

- de 4 a 1 1 pour les arbres 

- de 5 a 12 pour les alesages 

- de 12 a 16 pour les cotes isolees et non ajustees. 

En general les qualites de tolerance sont adoptees comme suit 

- 0 1, 0, 1 : pour les cales etalons de grandes precision. 

- 2, 3, 4 : pour les calibres et instruments de mesure. 

- 5 , 6,1 : pour la mecanique precise (aviation). 

- 8, 9, 10, 11 : pour la mecanique courante. 

Indices de qualite : 

II est a noter que dans chaque qualite les dimensions differentes possedent le meme 
precision relative qui est definie un coefficient appele indice de qualite. 

On sait que les erreurs ou imprecisions de fabrication croissent avec l'augmentation de 
la dimension a usiner. C'est pourquoi la tolerance de fabrication augmente aussi avec la. cote 
nominale Done la tolerance de fabrication depend de la qualite et du diametre a usiner. 

La tolerance est egale au produit de la valeur de l'unite de tolerance pour la dimension 
nominale par un coefficient propre a chaque qualite appele indice de qualite. 

IT (it) = ( 0,45 x D 1/3 + 0,001 x D) x K [ en microns ] 

- D : diametre nominal de la piece a usiner en mm compris entre 1 et 500 mm. 

- ( 0,45 x D 1/3 + 0,001 x D) : unite de tolerance qui exprime seulement la fonction de 
la tolerance de la dimension a usiner. 

- K : indice de qualite. 

L'indice de qualite est lie directement a la qualite qui se caracterise par cet indice qui 
change d'apres la progression geometrique de raison : 10 15 = 1,6. 



Les indices de qualite les plus couramment utilises sont donnes dans ce tableau : 



Qualite 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


Indice de qualite 


7 


10 


16 


25 


40 


64 


100 



Exemples : 

1 . Pour un alesage de diametre 40 min et de qualite 7 ( K = 1 6 ) 
it = ( 0,45 x 40 1/3 + 0,001 x40) x 16 =1,58 x 16 = 25,28 microns 
Les tableaux donnent it = 25 microns. 

2. Pour un alesage de diametre 40 mm et de qualite 11 ( K = 100) 
it = ( 0.45 x 40 1/3 + 0,001 x 40) x 100 = 1,58 .x 100 = 158 microns 
Les tableaux donnent it = 160 microns 
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Pour les dimensions nominales au dessus de 500 mm, on preconise une autre formule: 
IT (it) = (0,004 xD + 2,1 )xK 

5.1.3.11. Paliers de diametre 

Pour les diametres de 1 a 500 mm, on a normalise 120 cotes nominales. Afm de 
simplifier les tableaux de tolerances, le systeme ISO a etabli 13 paliers de diametres: 

1 a 3, 3 a 6, 6 a 10, 10a 15, ... ,315 a 400, 400 a 500 

La limite superieure est incluse alors que la limite inferieure est exclue. Ce qui veut 
dire que la cote 6 par exemple, il faut chercher la tolerance dans le palier 3 a 6. 

La tolerance est determinee pour chaque palier, et a l'interieur de tout palier elle 
demeure constante. Pour calculer la tolerance de fabrication dans un palier, on considere le 
diametre moyen de ce palier : 

D = ( D1 x D2 ) 1/2 

- D : le diametre moyen 

- D1 et D2 : les diametres extremes du palier. 
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Exemple : 



Pour un arbre de diametre 40 nom et de qualite 7 done ( K = 16 ). 

Comme ce diametre se trouve dans le palier 30 a 10 mm son diametre moyen est de : 

D = (30x50) 1/2 

It = [ 0,45 x(30 x 50 ) 1/6 + 0,001 x ( 30 x50) 1/2 ] x 16 = 25 microns 



Position des tolerances : 



La tolerance des dimensions est caracterisee d'abord par une grandeur absolue puis par 
sa positon relative par rapport a lu ligne zero ou lu cote nominale. 

Dans le systeme ISO, la position des tolerances est representee par une lettre majuscule 
(parfois deux) pour les alesages et une ou deux lettres minuscules pour les arbres. 

Les differentes positions des tolerances de l'alesage en nombre de 29 donnent des ecarts 
positifs puis negatifs au fur et a mesure que Ton avance dans l'alphabet , tandis que pour les 
arbres e'est le contraire, (fig. 24) 



ALESAGES : A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, G, H, J, JS, K, M, N, O, P, R, S, T, U, V, 
X, Y, Z, ZA,ZB, ZC. 



Arbres : a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g, h, j, js, k, m, n, o, p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb, zc. 




( fig- 24 ) 



Position des alesages : 



A a G : les zones de tolerance se trouvent au dessus de la ligne zero. Tous les ecarts 
sont positifs et les cotes reelles sont superieures a la cote nominale. 



H : alesage normal dont la cote mini est egale a la cote nominale tel que ES > 0 et 

EI=0. 



JS : a cheval sur lu ligne zero tel que | ES | = | El 
J : a cheval sur lu ligne zero tel que | ES | < | El | 
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Exenip I e 



Alesage 0 40 



+36 i 





+41 


+ 50 




* 64 














F X 


F 5 




F6 




F 7 







+25 



+ 25 



*>5 



0 




0 



( fig-25 ) 



5.1.3.12. Inscription des tolerances 

Chaque dimension a usiner doit presenter sa valeur nominale (cote nominale) suivie du 
symbole de tolerance soit de la valeur numerique des deux ecarts. 

Exemple : 

- 0,025 

0 45 f7 ou arbre 0 45 +0 ’ 060 

La premiere designation des tolerances est utilisee generalement pour la fabrication en 
series ou le controle des pieces usinees s'effectue par des calibres limites (calibres 
tolerances). 

La seconde est mieux utilisee dans la production unitaire ou le controle s'effectue par 
les instruments universels de mesures. 

Cotation des ajustements : 

20 H7 - g6 

- Ajustement dit a alesage ( H ) avec serrage garanti 

- Cote nominale 20 mm 

- H : position de tolerance de l'alesage (alesage normale) 

- 7 : qualite de l'alesage 

- g : position de tolerance de l’arbre 

- 6 : qualite de 1’ arbre 

La representation en dessin (fig. 26), montre les differentes possibility de cotation d’un 
ajustement cylindrique. 
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Le sens de cede cotation est donne par le schema des zones de tolerances dans la figure 
27 ci-dessous : 




( fig-27 ) 

5.1.3.13. Facteurs de choix des tolerances et ajustements 

Les dimensions des tolerances des assemblages et pieces ne sont pas choisies au 
hasard, elles font l'objet d'une etude appro fondie et d'un calcul rigoureux car elles ont une 
tres grande influence sur la fabrication des pieces, le fonctionnement, la duree de vie et le 
prix de revient. 

Outre la precision inscrite parmi les exigences techniques, qui est absolument 
necessaire pour le bon fonctionnement d'un assemblage, l'etat de surface influe 
considerablement aussi sur la qualite de l'ajustement II y a done une dependance etroite entre 
la precision et la rugosite 
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Une tolerance tres faible perd de sa valeur si la rugosite depasse la tolerance voulue. 
C’est pourquoi les signes de faqonnage et les qualites d'ajustement doivent etre comparables. 
Une haute precision existe une faible rugosite et inversement. 

Methode du choix de l'ajustement : 

les jeux limites (ou serrages limites) etant connus, il faudrait determiner les dimensions 
normalisees de l'arbre et de l'alesage qui doivent former l'ajustement demande. 

Donnees : 

- Cote nominale (Cn) 

- s'il s'agit d'un jeu garanti 

- jeu maxi ( Jmax ) 

-jeu mini( Jmin ) 

- s'il s'agit d'un serrage garanti 

- serrage maxi ( Smax ) 

- serrage mini ( Smin } 

- si l’ajustement est incertain 

- jour maxi ( Jmax ) 

- serrage maxi ( Smax ) 

Les phases successives pour permettre la determination d'un ajustement se resume en 
cinq etapes comme suit : 

Etape 1 : 

D'apres les tableaux des tolerances, ou calcule la tolerance totale de l’ajustement TA en 
utilisant la formule : 

- s'il s'agit d'un jeu : TA = Jmax - Jmin 

- s'il s'agit d'un serrage : TA = Smax - Smin 

- si l'ajustement est incertain : TA = Smax - Jmax 

Etape 2 : 

Partager la valeur de la tolerance TA entre l'alesage et l'arbre de telle fa<?on que la 
somme des intervalles de tolerance de l'arbre et de l'alesage soif inferieure ou au plus egale a 
TA tel que : 

IT + it < TA 

Generalement ou adopte la valeur de tolerance de l'alesage superieure a celle de l'arbre 
( IT > it ). Si l'alesage et d'une certaine qualite X, la qualite correspondante a l'arbre devrait 
etre de(X-l)ou(X-2). L'arbre doit etre plus precis parce qu’il est relativement plus 
facile a usiner qu'un alesage. 
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Etape 3 : 



Choisir la position de tolerance pour l'alesage d'apres la valeur re9ue de son intervalle 
de tolerance IT. Pratiquement on adopte generalement l'alesage normal H de telle fa?on que 
ES = IT et El = 0. 

Etape 4 : 

Apres avoir choisi l'alesage, on determine l’arbre correspondant en calculant ses ecarts 
es et ei : 

- sil s'agit d'un jeu : 

On sait que es = - Jmin 
Et puisque it = es - ei 

On calcule ei = es - it = - Jmin - it 

- s'il s'agit d'un serrage : 

On sait que es = Smax 
Et puisque : it = es - ei 

Ou calcule ei = es - it = Smax - it 

- sil s'agit d’un ajustement incertain 
On sait que : es= Smax 

Et puisque it = es - ei 
On calcule ei = es - it = Smax - it 

Etape 5 : 

Chercher dans les tableaux l'arbre normalise qui se rapproche le plus de l'arbre 
determine ci-dessus et verifier bien sil satisfait les conditions 

- des jeux : 

ES - ei < Jmax 
EI - es > Jmin 

- des serrages : 

es - EI < Smax 
ei - ES > Smin 

- du jeu et serrage (ajustement incertain) : 

ES - ei < Jmax 
EI- es > Smax 

Si au moins l'une des deux conditions pour le type d'ajustement en question n'est pas 
satisfaite, on recommence la procedure en repartageant la tolerance d'ajustement totale TA 
entre l'alesage et l'arbre d'une autre fagon. dans d'autres proportions et Ton revivifie les 
conditions jusqu'a ce qu'elles soient satisfaites. 
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Exemple : 



Donnees : 

- cote nominale 0 70 

- jeu maxi : Jmax =130 microns 

- jeu mini : Jmin = 50 microns 

1. TA = Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 microns 

2. II faut que IT + it < 80 
D’apres les tableaux, on choisit : 

- l’arbre de qualite 7 dont it = 30 p 

- l’alesage de qualite 8 dont IT = 80 p 

3. Si Ton adopte pour un ajustement du type a alesage normal H, on a l'alesage : 70 H7 
ES = IT = 46 et El - 0 

4. On determine l'arbre correspondant : 
es = -Jmin = - 50 p 

ei = es - it = - 50 - 30 = - 80 p 



On a done l'arbre : 

- 0,05 

0 70 +0 ’ 08 ou 0 70 e7 

5. D'apres les tableaux les diametres normalises et proches de l'arbre obtenu : 



0 70 -°’ 008 


sont : 














- 0,06 








a. 


0 70 


- 0,09 


ou 0 


70 


e7 






- 0,03 








b. 


0 70 


+ 0,06 


ou 0 


70 


f7 



Verifions la premiere condition de jeu pour les deux dimensions 
ES - ei < Jeu maxi 

a. 46 - (-90) =136 >130p:ne convient pas 

b. 46 - (-60) = 106 < 130 p : convient 

Verifions la deuxieme condition de jeu pour seulement le deuxieme arbre 
El-es > Jeu min 

b. 0 - (-30) = 30 < 50 p : ne convient pas 

En conclusion les deux arbres ne conviennent pas a notre partage de la tolerance 
d'ajustement. 

De ce fait, il y a lieu de refaire un deuxieme essai en recommen9ant le choix de 
partager la tolerance TA d’une autre fa?on telle que expose ci-apres : 
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1. TA = Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 microns 



2. II faut que : IT + it < 80 p 
D'apres les tableaux, on obtient : 

- l'arbre de qualite 7 dont it = 30 p 

- l'alesage de qualite 7 dont IT = 30 p 

3. Si Ton adopte pour un ajustement du type a alesage normal H, on a l'alesage 70 H7 
tel que : ES = IT = 30 et El = 0 

4. On determine l'arbre correspondant 
es = - Jmin = - 50 p 

ei = es - it = -50 - 30 = -80 p 
on a done l'arbre : 

- 0,05 

0 70 ~°’ 08 ou 0 70 e7 

5. D'apres les tableaux les diametres normalises et proches de l'arbre obtenu 

- 0,05 

0 70 ~°’ 08 

- 0,06 

a. 0 70 +0 ’ 09 ou 0 70 e7 

- 0,03 

b 070 +0 ’ 06 ou 0 70 f7 

Verifions la premiere condition de jeu pour les deux arbres 
ES - ei < Jeu maxi 

a. 30 - (-90) = 120 < 1 30 p : convient 

b. 30 - (-60) = 90 < 130 p : convient 

Verifions la deuxieme condition de jeu pour les deux arbres : 

El-es > Jeu min 

a. 0 - (-60) = 60 > 50 p : convient 

b. 0 - (-30) = 30 < 50 p : ne convient pas 

En conclusion parmi les deux arbres seul le premier 0 70 e7 convient a notre 
ajustement du fait qu'il satisfait les deux conditions de jeu. 

Ainsi I'ajustement recherche est : 070 H7 e7 

5.1.3.14. Ajustements recommandes 

Nous donnons quelques exemples sur l'utilisation des ajustements et le choix des 
tolerances en fonction de I’ajustement en precisant les qualites les plus couramment utilisees. 
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Nous signalons que tous Ies ajustements usuels recommandes sont du type systeme a 
alesage normal H. 

Ajustement pour pieces mobiles : 

a. Ajustement libre : Hll dll pour les pieces dont le fonctionnement necessite un 
grand jeu. 

b. Ajustement toumant H8 e8, H9 e9, H8 f7 pour pieces toumantes ou glissantes en 
assurant un bon graissage tel que le guidage sur grande longueur avec rotation. 

c. Ajustement glissant H7 g6 pour pieces avec guidage precis ayant des mouvements de 
faibles amplitudes tel que le guidage sur de petites longueur en translation. 

Dans ces trois types d'ajustements, le montage des pieces, leur graissage et le 
demontage sont faciles. 



Ajustements pour pieces fixes : 

a. Ajustement juste glissant H6 h5, H7 h6, H8 h7, H9 h8, H6 js5 dont le montage est 
possible a la main. 

b. Ajustement bloque H6 k5 et H7 m6 dont le montage s'effectue au maillet. 

Les deux types d'ajustements ne permettent pas la transmission d'efforts tel que 
l'emmanchement des roulements et des roues clavetees. Le graissage etant impossible mais le 
demontage peut se faire sans deteriorer les pieces. 

c. Ajustement presse H7 p6, H8 s7 et H8 u7 ; ce type d’ajustement transmet des efforts 
et ne se graisse pas. II est indemontable parce que son montage se fait a la presse. 




WS7MM 






7777777777777 / 1 , 

W7//////////A 



* 4/Zf/f r //.* ///// / 



m 




l e meme alesage 1 1 donne du jeu avec les arbrcs e. f g. h du jeu ou du serfage 
avec les arbrcs j et m, du serrage avec I’arbre p 

( fig- 28 ) 
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5.2. Principales methodes de realisation des ajustements avec serrage 

Un ajustement avec serrage est toujours obtenu avec un arbre de cote reelle superieure 
a celle de I'alesage 

C reelle (arbre) > C reelle (alesage) 

Le montage de l'arbre et de I'alesage se l'ait le plus souvent par : 

- emmanchement force a froid, 

- dilatation de I'alesage, 

- contraction de l'arbre. 

5.2.1. Emmanchement force a froid 

a. au maillet ou au marteau : 

Dans ce cas le serrage doit etre faible et la surface de contact de faible etendue. Les 
chocs par coups de maillet ou de marteau sont suffisants pour vaincre I'effort de frottement 
provoque par le serrage et permettre le glissement de l'arbre dans I'alesage en lui assurant 
assez d'adherence pour qu'il reste solidaire du bati. Exemple : H7/p6. 

b. Emmanchement a la presse : 

Lorsque l'emmanchement au marteau est impossible on a recours a la presse dont la 
pression peut atteindre plusieurs tonnes. Cette methode est destinee pour l'emmanchement 
des pieces de grandes dimensions avec un fort serrage. Exemple : 120 H7/p6. 

5.2.2. Emmanchement par dilatation de I'alesage 

Si I'alesage est chauffe jusqu'a une temperature de 400 °c, il se dilate dans de grandes 
proportions et son emmanchement se fait alors avec jeu. Le serrage est obtenu apres 
contraction de I'alesage au refroidissement. Cette operation porte le nom de frettage a chaud. 
Mais il est necessaire de calculer le diametre d'alesage de la frette tel que la limite elastique 
des metaux ne soit pas depassee. 

Dilatation ou contraction de quelques metaux : 

- Acier : 12 p par metre et par degre. 

- Laiton : 18 p par metre et par degre. 

- Alliage d' A1 : 23 p par metre et par degre. 

- Alliage de Mg : 25 p par metre et par degre. 

5.2.3. Emmanchement par contraction de l'arbre 

Dans ce cas on reduit le diametre de la piece male (arbre) par refroidissement en le 
plongeant dans de l’azote liquide, ainsi est realise le chemisage de certains moteurs. La 
chemise refroidie a -190"c glisse facilement dans le cylindre. Le serrage est obtenu lorsque 
l'ensemble est revenu a la temperature ambiante. 
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6. ETATS DE SURFACE 



6.1. Definition 

Une surface reelle usinee n'est jamais parfaite, elle presente toujours des defauts par 
suite des erreurs systematiques d’ imperfections, admissibles dans la fabrication. 

Les defauts peuvent etre de forme (defauts macro-geometriques, ondulations) deja 
etudies dans la partie « controle du plan » ou de petits defauts (defauts micro-geometriques) 
designes plus communement sous le nom de rugosite. 

Ces deux types de defauts peuvent etre distingues de la maniere suivantes, en 
considerant le schema (fig. 59), relatif a l'etat de surface : 




( fig-59 ) 



- L : Longueur. 

- H : hauteur d'onde. 

- h : hauteur de rugosite. 

- Si L/H = 50 a 1000 on a une ondulation. 

- Si L/H < 50, on a une rugosite. 

Done la rugosite ou l'etat de surface est caracterisee par des defauts de surfaces de 
faibles amplitudes. 

6.2. Defauts de rugosite 

Les defauts de rugosite possedent une grande influence sur les fonctions des surfaces. 
L'etat de rugosite depend en effet des caracteristiques tres diverses telles que : 

- le frottement de glissement et de roulement, 

- la resistance au matage, 

- l'etancheite, 

- la resistance a l'ecoulement des fluides, 

- la facilite d'accrochage des revetements, 

- la resistance aux efforts alternes. 
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Une coupe longitudinale ou transversale d'une surface reelle donne un profil sur lequel 
on releve des defauts de plusieurs ordres de grandeur (fig. 60). 




- Defauts de l er ordre : Ce sont des defauts dus a des ecarts de forme (rectitude, 
cylindricite, etc.) et de position (perpendicularite, parallelisme, etc.), provenant de 
la deformation de la piece pendant et apres l'usinage, des defauts de bridage, de la 
flexion des elements de la machine, d'un mauvais guidage des elements mobiles ou 
de l'usure des organes de la machine-outil. 

- Defaut de 2 eme ordre : Defauts plus petits. ay ant l'aspect general d'une ondulation, et 
provenant de l'avance par tournage ou en fraisage, de vibrations de basse frequence 
de la piece ou de l'outil. 

- Defauts de 3 eme ordre : Stries et sillons dus a l'avance de l'arete coupante de l'outil, 
ou a l'avance par tour de la piece, ou a des vibrations haute frequence. 

- Defauts de 4 eme ordre : Fentes et piqures dues a des marques d'outil ou a des 
vibration haute frequence . 

L'ensemble des defauts de 3 eme et 4 eme ordre constituent la rugosite de la surface. 

6.3. Criteres de rugosite 

Schematisons une surface reelle par son profd geometrique dont les ecarts HI par 
rapport a la valeur nominale sont donnes en dix points (fig. 61) 
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L'observation d'une telle surface permet de la caracteriser par : 

a. Le profd geometrique SS\ plan de section theorique passant par les sommets les 
plus eleves. 

b. La ligne centrale ou moyenne XX’ equilibrant sommets et vallons situee de part et 
d'autre dans la longueur de base 1, elle sert de zero a Ra dans les profilometres. 

c. 1 : est la longueur de base qui est choisie de telle fa§on qu'elle rie doit pas 
comprendre d'autres defauts. Elle est normalisee et fonction de la valeur Rp. 



1 en mm 


Rp en microns 


0,08 


0 a 0,5 


0,25 


0,5 a 0,6 


0,80 


1,5 a 10 


2,50 


10 a 40 


8,00 


40 a 63 


25,00 


63 a 320 



Une rugosite est definit par trois valeurs fondamentales appelees criteres de rugosite ou 

d. Rmax : profondeur maximale : C’est la distance entre le plus haut sommet et le plus 
bas vallon ou creux. 

e. Rp : profondeur moyenne entre SS’ et XX’. 



f. 



D (H\+ H3+ H5+Hl+H9)-( H2+ H4+ H 6 + // 8 + H 1 0) 

Rp= 5 

Ra : ecart moyen arithmetique, des ordonnees y par rapport a XX’ : 





i 



i = 1 



n 



99 





Ra en microns 


Rp en microns 


80 


320 






2,50 


10 


1,25 


6,25 






0,01 


0,05 



La fabrication d'une surface est d'autant plus couteuse que la rugosite est faible. Chaque 
precede de fabrication est limite dans l'obtention de la rugosite. 



6.4. Indication de rugosite 



La rugosite est symbolisee par : 



Ce signe doit etre porte sur la ligne representative de la surface ou sur son 
prolongement. A l'interieur du signe, on inscrit la valeur en microns du critere de rugosite 
retenu choisi com me limite admissible. Exemples : 

Rode 



Rm300i 



X)j— Rp4()J 



Ral,6 



1,6 




Les indications Rm ou Rp doivent etre inscrites par contre Ra peut etre omis ou non. 
Dans le cas ou ne doit pas etre inferieure a une certaine valeur, on indique deux valeurs 
limites superposees. 



0,04 <Raz< 0,10 




Si la valeur de la rugosite doit etre completee par le mode ou direction d'usinage, ils 
seront indiques sur la ligne prolongeant le signe de la rugosite. 
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Parfois au lieu des criteres de rugosite, on indique les signes de faqonnage. 

6.5. Les indices de fagonnage 

Dans ce paragraphe nous aborderons l'etat geometrique des surfaces des pieces 
mecaniques. L'etat de surface possede une grande influence sur les proprietes physiques et 
mecaniques des pieces, tels que frottement de glissement et de roulement., la resistance a 
l'usure, la resistance a l'ecoulement des fluides, V adherence des revetements etc. Tous ces 
defauts peuvent etre controles par des methodes d'exploration aussi bien electriques 
qu'optiques. 

Les surfaces des ebauches des pieces mecaniques sont realisees en prevoyant des 
surepaisseurs de metal. L’enlevement de ces surepaisseurs, permet d'obtenir des surfaces 
possedant les qualites geometriques et les dimensions exigees. 

L'amelioration de l'etat de surface est tres couteuse, le dessin doit preciser quel degre de 
finissage doit etre exige. A cet effet, on utilise des symboles caracterisant l'etat de surface 
comme indiques ci-dessous. 

6.5.1. Surface sans surepaisseurs d'usinage 

Si on ne porte aucun symbole sur les surfaces, son aspect peut etre quelconque, 




Le symbole ~ signifie que la surface peut rester brute ou subir une retouche grossiere a 



l'outil et Ra = 100 a 200 microns. 




6.5.2. Surfaces avec surepaisseurs d'usinage 

Le symbole utilise est un triangle equilateral. 

- Un seul triangle V signifie que les surfaces sont utilisees comme surfaces de contact 
d'assemblage et doivent avoir un bon aspect, elles peuvent etre obtenues par tournage, 
meulage., rabotage, perqage et grattage. Ra = 12,5 a 50 microns 

, 2 , 
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- Deux triangles VV, les surfaces doivent etre geometriquement tres correctes. Elies 
sont utilisees surtout pour les faces d' assemblage fixes et precises. Un parachevement tels 
que le tournage de finition, le fraisage de face, le grattage, le brochage, la rectification et 
l'alesage, peut etre necessaire. 

Ra = 1,6 a 6,3 microns. 




- Trois triangles VVV, ces surfaces doivent etre geometriquement tres correctes et 
posseder en outre de bonne qualites frottantes telle que surfaces d'assemblage mobile precis. 
Le parachevement est obligatoire, tels que la superfinition, le polissage, le rodage a la pierre, 
la rectification de precision, l'alesage au diamant, le tournage au diamant etc. 

Ra = 0,05 a 0,8 microns. 



W£ 



6.6. Mise en place des symboles sur le dessin 

Les symboles sont places sur les lignes representatives des surfaces ou sur leur 
prolongement, autant que possible pres des lignes de cotes correspondantes. 

Pour une meme surface, le symbole ne doit figurer qu'une seule fois quel que soit le 
nombre de vues. 

Si la piece possede des surfaces symetriques les symboles sont places sur chacune 
d'elles (fig. 62). 




( fig- 62) 



102 




Le symbole n'est place que sur une seule generatrice lorsqu’il s’agit des surfaces de 
revolution (fig. 63). 




(fig. 63) 



Si toutes les surfaces d'une piece sont usinees avec le meme degre de finissage, le 
symbole est porte a cote du repere en ajoutant, s'il y a lieu, la mention « faqonne partout » 
(fig. 64). 

V pQrVoob 



( fig 64 ) 




On n'indique pas le signe d'usinage des trous taraudes et des trous de faible 
diametre qui sont obligatoirement perces. Par contre on repere les trous restant bruts 
(fig. 65) 




( fig-65 ) 
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7. USURE ET PROPRIETES DES MATERIAUX 



7.1. Introduction 

En technologie, on difference entre l'usure morale et l'usure physique. On caracterise 
les machines, appareils, equipements, etc., comme usure morale, si elles sont posees 
exterieurement des ateliers de fabrication, elles peuvent etre encore fonctionnelles a cause : 

- Du developpement technique, et par suite, elles seront remplacees. 

- De manque de productivity. 

- Par manque de maintenance technique. 

L'usure physique dans le sens technique, est definit comme un processus caracterise par 
une attaque mecanique, en premiere ligne par un frottement conduisant a un perte 
progressive de matiere en surface d'un corps solide par separation de petites particules, done 
c’est un changement de forme non voulue de la surface. 

L'usure peut avoir lieu dans un mouvement relatif entre un objet et son milieu gazeux 
liquide ou solide. Le plus souvent l'usure est accompagnee par des phenomenes de corrosion 
ou ces demiers ne sont pas clairs a separer de l'usure. Meme les connaissances et resultats 
obtenus pour les phenomenes d'usure n'ont pas une validite generale pour simplifier le 
danger de ce phenomene. 

Les pertes occasionnees par l'usure dans l’industrie mondiale s'elevent annuellement a 
plusieurs millions de tonnes de metaux. A cause de l'usure, beaucoup de machines et 
equipements sont remplaces, le plus souvent, avec d'enormes depenses. Par exemple, aux 
Etats Unis, on estime ces pertes a 2,3 kg d'acier pour chaque tonne de minerais traitee. 

II n’est pas possible d'indiquer par l’intermediaire d'une certaine valeur caracteristique 
la tenue a l’usure d'un metal vis-a-vis des differentes contraintes ou solicitations d'usure. 
L'utilisation economique d'un metal est definit seulement par les differents essais d'usure et 
pour des solicitations bien determinees. 

Une analyse du processus indique que la tenue a l'usure ou le phenomene d’usure sont 
influences par : 

- Les metaux accouples. 

- La rugosite des couches limites (surface, lubrification). 

- Le type de mouvement (glissement, roulement, ecoulement, chocs, etc.). 

La vitesse du mouvement. 

- L'enlevement des particules solides. 

Les principaux types d’usure sont classes d’apres les phases de contact, les interactions 
mecaniques et l'importance relative des effets mecaniques et chimiques. 

On distingue deux categories principales d'usure : 

- L'usure due aux frottements entre corps solides. 

- L'usure due aux impacts et aux fluides (erosion) 
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Mecanismes 

Predominants 



Type d’usure 



Type de contact 



Nom 



Usure due au 
frottement 
entre solides. 




Mecanique Usure par glissement 
Chimique Usure par corrosion 



Mecanique Usure par frottement 
Chimique Usure-Frottement 



Mecanique Usure par roulement 

Chimique Usure par corrosion 



Usure due aux 
impacts et aux 
fluides 




Mecanique Usure par erosion 

Chimique Corrosion - Erosion 



Mecanique Usure par impact 

Chimique Corrosion impact 



Mecanique Usure par cavitation 
Chimique Corrosion - Cavitation 



7.2. Le frottement 

7.2.1. Contacts non lubrifies 

Pour faire glisser un solide sur une surface plane, il faut appliquer une force egale ou 
superieure a la force de frottement F qui agit parallelement a la surface dans le sens oppose 
au mouvement, (fg. 62). 




Depjacement 



(fig. 62) 

Son intensite est proportionnelle a la force normale F N , appelee aussi charge, qui agit 
perpendiculairement a la surface de contact. Le facteur de proportionnalite f porte le nom de 
coefficient de frottement. 

F — f ■ F n 
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Le coefficient de frottement est une propriete du systeme, formant le contact, sa valeur 
depend entre autres de : 

- Facteurs mecaniques : force normale, vitesse de deplacement, viscosite du 
lubrifiant. 

- Facteurs chimiques : humidite , oxydants, additifs. 

- Proprietes des materiaux : durete, plasticite, energie de surface. 

Dans les systemes a mouvement, on cherche le plus souvent a minimiser les 
frottements, pour cela, on utilise normalement des lubrifiants. Ces demiers permettent de 
reduire le coefficient de frottement jusqu'a des valeurs inferieurs a 0,1. 

De nombreuses situations requierent, cependant, un coefficient de frottement eleve, par 
exemple le contact entre un pneu de voiture et le sol. Dans ce cas, l'usure doit rester faible, 
malgre un coefficient de frottement eleve. Le tableau ci-dessous indique quelques valeurs 
typiques du coefficient de frottement suivant les materiaux en contact et la nature du milieu. 



Contact 


Milieu 


F (dynamique) 


Metal - metal 


Vide 


0,1 


Air 


0,2 a 1 


Huile lubrifiante 


0,02 a 0,1 



Trois phenomenes physiques bien distincts, provoquent des pertes d' energie lors du 
frottement entre deux solides rugueux et influencent aussi sur la valeur du coefficient de 
frottement. 

- Formation et rupture des jonctions d'adhesion aux lieux de contact (fig. 63 a). 

- Deformation elasto-plastique des asperites (fig. 63 b). 

- Deplacement de matiere par labourage (fig. 63 c) 




adhesion 




deformjEJon 
(fig. 63) 




depiacemeni 



7.2. 1.1. Formation et rupture des jonctions d'adhesion 

La figure 64 represente le contact entre deux surfaces rugueuses de metaux ductiles. 
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(fig. 64) 



En raison de la rugosite, seules les asperites se touchent. La vraie surface de contact A 
est egale a la so mm e de toutes les surfaces de contact entre les asperites. 



A r = E A rj 

Generalement Ai est inferieure a la surface de contact geometrique A. Sa valeur depend 
de la force normale F N et de la durete du materiau. La pression agissant sur les asperites en 
contact vaut : 



P = 

- 1 asp 



N 



A r 



Si P asp , depasse la limite elastique du materiau, les asperites subissent une deformation 
plastique et la surface reelle de contact augmente. Par consequent, la pression agissant sur les 
asperites diminue jusqu'a ce qu’elle atteigne finalement, a l'equilibre, une valeur egale a la 
limite elastique du materiau. Un essai de densite correspond a un mecanisme similaire. 

L'application d'une force normale connue induit une empreinte dont la taille (surface 
reelle de contact) caracterise la durete H du materiau. 



H 



Lors du glissement relatif des deux surfaces, des jonctions se soudent et se defont 
constamment aux asperites. Ces jonctions ont une resistance x au cisaillement. 



x = 



A partir des equations : 
F = f.F N 



- N 



On obtient une nouvelle expression pour le coefficient de frottement : 

A _ F n F ^ t _ F _ F N -f ^ r _ t 

Ar H x H F n F n 1 H 
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_F_ 

F n 



t : Resistance au cisaillement du moins dur des deux materiaux formant la jonction. 

H : sa durete. 

Ce modele de frottement entre deux surfaces metalliques non lubrifiees suppose que le 
materiau le plus dur ne se deforme pas. II admet egalement que la rupture de la jonction ne se 
produit pas au lieu de contact mais dans le materiau le moins dur. Cette theorie classique 
explique que le coefficient de frottement varie peu d’un metal a l'autre et ne depend que du 
rapport x / H et non pas des quantites prises separement, or ce rapport ne varie que peu entre 
differents metaux. 



Cependant d'autres observations ne concordent pas avec la theorie decrite ci-dessus. 
Tout d'abord l'expression x / H donne une valeur de f trop faible. En effet la durete H des 
metaux vaut approximativement le triple de la limite en traction uni-axiale (H = 3 o c ) et la 
resistance au cisaillement en vaut environ la moitie (x ~ 0,5 a c ) et avec l'equation f = x /H, on 
obtient un coefficient de frottement avoisinant (f ~ 0,17), ce qui est nettement inferieur aux 
valeurs experimentales mesurees sur des contacts lubrifies, formes entre deux metaux non 
oxydes. 

Dans cette theorie classique le milieu n’a pas ete pris en consideration. En effet, les 
surfaces metalliques pures ne peuvent pas exister au contact avec l'atmosphere, en raison des 
phenomenes d'adsorption et d'oxydation, or les atomes adsorbes ou les couches d'oxyde 
superficielles empechent la formation des liaisons metal-metal entre les surfaces de contact. 



La resistance au cisaillement des jonctions se rapporte done au contact entre deux 
surfaces oxydees contenant en plus, differentes especes adsorbees, plutot qu'aux jonctions 
metal-metal. La valeur de la resistance au cisaillement x et par consequent, celle du 
coefficient de frottement, dependent de l'etat chimique de la surface. La figure 65 a montre la 
variation du recouvrement de la surface en fonction de la dose d’02, et la figure 65 b montre 
l'influence de 1'02 adsorbe sur le coefficient de frottement entre deux surfaces de Tungstene. 




(fig. 65) 



Les graphes (fig. 65), montrent que la presence d'oxygene absorbe modifie le 
coefficient de frottement entre deux surfaces de Tungstene. En l'absence d'oxygene sous 
condition d'ultravide, le coefficient de frottement vaut approximativement f = 3 et des qu'on 
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introduit de l'oxygene dans le systeme, le coefficient de frottement diminue fortement. II 
atteint une valeur constante avant meme que toute la surface soit recouverte d'oxygene. 

7.2. 1.2. Deformation elasto-plastique des asperites 

En theorie classique du frottement, la rugosite initiale des surfaces ne devrait pas 
influencer la valeur du coefficient de frottement, car en raison de la deformation des 
asperites, la vraie surface de contact ne depend que de la force normale et de la durete. 

En realite, dans les systemes en mouvement, on constate normalement une periode de 
rodage durant laquelle le coefficient de frottement est lie a la rugosite initiale. Cette 
observation en contradiction avec la theorie classique s'explique par la figure 63 
precedemment exposee. 

Le mouvement relatif de deux surfaces rugueuses, provoque une deformation elastique 
et plastique des asperites dans le sens du mouvement, l'energie de deformation 
correspondante participe a l'energie mecanique totale dissipee par le frottement. 

7.2. 1.3. Deplacement de matiere par labourage 

Lorsqu’une asperite d'un materiau dur, ou une particule d'abrasif, glisse sur un materiau 
moins dur, on observe un deplacement de matiere par labourage et par consequent, ga 
conduit a la formation de rainures, ce processus requiere de l'energie et contribue done au 
frottement. 

Done les trois processus precedemment decrits, permettent de considerer le coefficient 
de frottement, comme la somme de trois contributions : 

f = fad + fdef + fpl 

f ad : du aux phenomenes d'adhesion. 

fdef : du aux deformations elastiques et plastiques des asperites. 

f pl : du au deplacement de matiere par labourage. 

Mais l’etat actuel des recherches ne permet pas de quantifier la contribution de chaque 
mecanisme participant au frottement. 

f depend des proprietes des materiaux, des parametres mecaniques et des conditions 
chimiques dans le contact, formation de particules d'usure, changement de la rugosite par 
deformation plastiques des asperites, durcissement par ecrouissage du metal pres de la 
surface. 

En general la force tangentielle necessaire pour faire glisser une surface solide au repos 
sur une autre est normalement plus elevee que celle necessaire pour maintenir le glissement. 
On differencie entre le coefficient de frottement statique qui caracterise le frottement entre 
deux surfaces au repos et le coefficient de frottement dynamique qui caracterise le frottement 
entre deux surfaces en mouvement relatif. 
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7.2. 1.4. Temperature de contact 



Le frottement entre deux surfaces conduit a la transformation de l'energie mecanique en 
energie thermique. Durant la phase initiale, la temperature augmente; elle atteint ensuite un 
etat stationnaire lorsque la chaleur produite equivaut a la chaleur dissipee par conduction. La 
quantite d' energie thermique produite Q f (J/m 2 s) lors du glissement d'un materiau sur la 
surface d'un autre est proportionnelle a la force de frottement F ainsi qu'a la vitesse de 
deplacement v. 



Q f = 



f • F n • v 
A 



A l'etat stationnaire, la conduction thermique a lieu a travers les deux materiaux 
formant le contact, le flux thermique Qi dans le materiau 1 vaut : 



Qi 



K! 



Ts-Tp 

Li 



Ki : conductivity thermique du materiau 1 . 

T s : temperature a la surface de contact. 

T 0 : temperature a une distance caracteristique. 
Li : appelee distance de conduction thermique, 
epaisseur du materiau 1 . 




Le flux thermique Qi ne represente qu'une fraction 0! de la chaleur totale Q f dissipee. 



Qi — 0i . Qf 



ki = 



T s - Tp 

L, 



0i f F n v 
A 



T S =T 0 + 



9ifF N vLi 
ki A 



La temperature moyenne de la surface est done proportionnelle au coefficient de 
frottement f , a la force normale F N et a la vitesse de deplacement v. La valeur de 0, , depend 
du rapport des conductivity thermiques des materiaux en contact, pour des materiaux 
identiques 0 X ~ 0,5. 

Dans certains cas extremes de frottement, la temperature de l'interface peut atteindre 
des valeurs tres elevees, pouvant conduire a des transformations de phases dans une zone 
adjacente a la surface de contact. En presence de metaux a basse temperature de fusion 
comme le plomb, retain ou le zinc; l'echauffement local suffit a fondre le metal. 

En raison de leur rugosite, les surfaces ne se touchent generalement qu'aux asperites. 
Lorsqu'un mouvement relatif les anime, le contact entre deux asperites n'a lieu qu'un court 
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instant, cependant, la pression de contact devient tres elevee. Une quantite importante 
d'energie mecanique se transforme alors en chaleur, ce qui augmente localement la 
temperature temporairement. La temperature a la surface d'une asperite peut aussi depasser 
de beaucoup la temperature moyenne T s , on parle alors d'une pointe de temperature. Ces 
pointes de temperature modifient localement les proprietes du materiau et accelerent les 
reactions chimiques. 

7.2.2. Contacts lubrifies 

La presence d'un film de lubrifiant reduit considerablement le coefficient de frottement, 
dont la valeur se situe alors typiquement entre 0,2 et 0,1. II existe trois regimes de 
lubrification : 

- Hydrodynamique. 

- Mixte. 

- Limite. 

7.2.2. 1. Le regime de lubrification hydrodynamique 




Appele aussi elastohydrodynamique et signifie que les proprietes du film continu, 
separant les deux solides, dont notamment la viscosite, determinent le coefficient de 
frottement. L'epaisseur moyenne du film liquide h depasse largement la rugosite moyenne Ra 
des surfaces de contact. 

Ce regime s'etablit lorsque la force normale est relativement faible et que la viscosite 
du lubrifiant est elevee. Les contacts lubrifies travaillent normalement dans ce regime parce 
que l’usure y est plus faible. 



1. 2.2.2. Regime de lubrification mixte 

Si la force normale augmente, ou si la viscosite du lubrifiant devient insuffisante, le 
contact entre dans un regime de lubrification mixte. Le film liquide possede alors une 
epaisseur comparable a la rugosite moyenne de la surface et certaines asperites entrent en 
contact (fig. 67) 
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(fig. 67) 



7.2.2.3.Regime de lubrification limite 

Dans ce regime les deux surfaces en mouvement relatif se touchent directement, 
formant ainsi une surface de contact importante. Le lubrifiant perd alors toute son efficacite, 
parce que l'epaisseur moyenne du film est nettement inferieure a la rugosite (fig. 68). 




(fig. 68) 



On atteint le regime de lubrification limite lorsque la force normale devient trop elevee 
ou lorsque la viscosite du lubrifiant est particulierement faible. Le coefficient de frottement 
peut alors devenir tres eleve, amenant a une destruction du contact par grippage. 

7.3. Diagramme de Stribeck 

Dans le cas du contact lubrifie, le coefficient de frottement est fonction d'un parametre 
S qui a la dimension d'une longueur (fig.69). 




r \ : Viscosite du lubrifiant, v g , : Vitesse de glissement, F N : Force normale. 




S 

(fig. 69) 
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Le diagramme de Stribeck indique la variation de f en fonction de S pour les trois 
regimes de lubrification. Dans le regime de lubrification mixte, f prend le minimum. 

Pour des valeurs de S, faibles correspondants au regime de lubrification limite, le 
coefficient de frottement f augmente rapidement, par contre dans le regime de lubrification 
hydrodynamique, le coefficient de frottement suit la relation : 

F = k f . S n 

K : facteur de proportionnalite. 

n : coefficient variant de 0,5 a 1. 

L'utilisation d'huiles lubrifiantes contenant des additifs, permet de diminuer le 
frottement et l'usure. La plupart des additifs agissent dans le regime de lubrification mixte. 
Grace a leurs reactions chimiques avec les surfaces metalliques, ils forment des couches 
superficielles minces (10 a 20 pm), qui evitent que les metaux ne se touchent aux points de 
contact et forment une liaison chimique. En plus, la presence des additifs empechent une 
oxydation de la surface. Les couches formees par les additifs ont en quelque sorte le meme 
effet qu'un film extremement mince de lubrifiant solide. 

Les additifs utilises sont dits anti-frottements ou anti-usures et correspondent, 
generalement, a des groupes d’esters phosphoriques ou de sulfure. La figure 70 represente la 
variation de coefficient de frottement d'un contact lubrifie avec la temperature en presence 
d'un additif et d’une concentration en % de phosphore (P) et de soufre (S) mesures par 
spectroscopie Auger a une profondeur de 4,3 pm de la surface. 




iemperaiure/°C 

(fig. 70) 
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L'influence du P, S et de la temperature sur le coefficient de frottement est illustree par 
la figure 70. L'augmentation de la temperature reduit progressivement la viscosite du 
lubrifiant. Le coefficient de frottement diminue par consequent jusqu'a ce que le film 
superficiel ne separe plus les metaux. On observe alors une brusque augmentation du 
coefficient de frottement a 80°C. 



7.4. Usure due aux frottement entre corps solides 

Le frottement entre corps solides, dissipe de l’energie et use les surfaces en contact. 
L'etude de ces phenomenes appartient au domaine de la tribologie qui etudie les aspects 
scientifiques et technologiques lies au frottement, a la lubrification et a l'usure des materiaux. 
Actuellement il n’existe aucune relation claire entre le coefficient de frottement determine 
experimentalement et la tenue a l'usure. Le processus d'usure peut, en effet, etre introduit si 
seulement les cinq elements de base, designes ci-dessous, agissent l’un avec l'autre (fig. 71). 



Charge (5) 



(3) 




< 

Mouvement (4) 



. — CouWffe matiere (2) 
Matiere intermediaire 



Corps de base (1) 



(fig- 71) 



1. Le corps de base : c'est un corps solide (corps de frottement) caracterise par son 
type, la teneur en elements allies, la rugosite, la durete de la surface, la profondeur de durete, 
la resistance, la structure et la temperature. 



2. La contre-matiere : c'est un corps de frottement pouvant se presenter a l’etat solide, 
liquide et gazeux. La contre matiere solide est caracterisee par les memes caracteristiques 
que le corps de base, tandis que liquide et gazeux, sont caracterises par le type, la pression, la 
temperature et les impuretes. 



3. Matiere intermediaire : peut etre solide (corps d'usure), liquide (lubrifiant) et 
gazeux (air). Dans le cas de l'usure de corps de base metalliques sous faction de matieres 
minerales, il est important de differencier, si ces mineraux agissent comme contre-matiere, 
comme c'est le cas de broyeur a machoire (concasseur) ou si ces mineraux agissent comme 
matiere intermediaire comme, par exemple dans le cas des points encrasses de paliers. 



4. La charge : c'est un facteur important dont depend le processus d'usure. La charge 
peut etre constante, oscillante ou par chocs. Elle peut etre uniforme ou non uniforme. 



5. Le mouvement : on differencie generalement trois types de mouvement relatifs 
entre les forces en contact. 



115 



- Le glissement. 

- Le roulement. 

- Le frottement en petits debattements. 

Comme la charge et le mouvement sont lies, l’un avec l'autre, on peut citer l’exemple 
suivant. Dans les chaines des auto-chenilles ou excavateurs, l’on se pose la question, si on 
doit choisir des boulons avec un grand ou petit diametre afm d'eviter une grande usure entre 
les boulons et les maillons de la chaine. Si on considere la charge appliquee, on doit choisir 
un grand diametre, afin de maintenir la pression de la surface petite, mais des essais pratiques 
ont demontres qu'avec l'utilisation d'un grand diametre l'usure est tres grande a cause de la 
distance de glissement qui est grande. Dans ce cas l'influence du mouvement predomine sur 
l'influence de la charge. 

7.4.1. L’usure par glissement 

Elle se produit lorsque les surfaces de deux solides glissent l’une sur l'autre (fig. 72), 
qu'il y ait ou non de particules abrasives ou un lubrifiant entre elles. Ce type d'usure a 
frequemment lieu dans les machines et les appareils dont certaines parties sont en 
mouvement. Dans un moteur a explosion, par exemple, le glissement des segments d'un 
piston sur la paroi du cylindre provoque une usure. Lorsque les effets chimiques 
predominent, on parle d'usure-corrosion. 




(fig. 72) 



7.4.2. L’usure par roulement 

Elle correspond au roulement d'une bille ou cylindre sur une surface solide (fig. 73), ce 
phenomene est responsable de la degradation des paliers et roulements a billes de toutes 
sortes. Comme dans le cas precedent, on parle d’usure-corrosion, si les effets chimiques 
predominent. 




(fig. 73) 
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7.4.3. L’usure par frottement en petits debattements 



Elle designe une alteration due a des mouvements alternatifs de hautes frequences et de 
faibles amplitudes, (fig. 74). De tels mouvements proviennent notamment des vibrations 
emises par une machine ou une installation. 

II n'existe pas de limites bien defmies entre l’usure par frottement en petits 
debattements et l’usure par glissement. Dans les deux cas, les surfaces glissent l'une sur 
l'autre. Cependant, lors du frottement en petits debattements, les debris d'usure ne sont pas 
evacues du contact. Ils peuvent done agir comme abrasif. En plus la chaleur ne se dissipe que 
difficilement, et la deformation plastique des asperites de surface subit une inversion a 
chaque demi-cycle, ce qui peut provoquer une degradation par fatigue. Toutes ces 
differences peuvent influencer la vitesse d'usure, justifiant ainsi la distinction entre l'usure 
par glissement et l'usure par frottement en petits debattements. Si les effets chimiques sont 
importants, on parle de corrosion- frottement. 




(fig. 74) 

La grande importance technique se trouve dans l'usure de glissement et de roulement. 

7.5. Procedes d'examen de l’usure 

Le principal but de l'execution des essais d'usure en laboratoire ou avec des machines 
d’essai d’usure, consiste en la determination de la quantite d’usure, qui donne des indications 
quantitatives sur le changement de la forme et de la masse d’un corps ayant subit le 
phenomene d’usure. 

Les termes usures et quantite d’usure sont utilises avec le meme sens, a cet effet, on 
doit differencier entre l’usure (processus) et quantite d’usure (resultat). La quantite d'usure 
peut etre determinee directement ou indirectement. 

Dans la methodes directe, on peut avoir : 

- La determination de la quantite d’usure absolue lineaire A1 (pm, mm). 

- La determination de la quantite d’usure absolue volumetrique AV (pm 3 , mm 3 ou 
cm 3 ). 

- La determination de la quantite d'usure absolue massive (mg, g, ...). 

A partir de ces valeurs caracteristiques de l’usure, on peut encore calculer la vitesse 
d’usure lineaire (pm/h), la quantite d'usure lineaire speciale (mm/kg) et le rapport de quantite 
d’usure lineaire (%). 
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Comme valeurs caracteristiques indirectes, peuvent etre determinees la duree de vie 
totale ou d’usure (heures), la quantite d’apport d’usure (kg, m 3 ) ou encore, des grandeurs 
mesurees indirectement, par exemple la temperature. 

Les resultats des essais d’usure ne peuvent pas etre generalises a cause de l’influence 
des differents facteurs sur l'usure. II existe un grand nombre d’essais d’usure, mais ils 
correspondent generalement, a des situations specifiques et presentent un caractere fortement 
empirique. La comptabilite entre les differents resultats reste, de ce fait, limitee. 

a. L’essai au crayon sur disque : 










Q 


. 


=? 

) 


( 





(fig. 75) 



Cet essai comprend un disque tournant sur lequel s'applique un crayon ou une bille fixe 
avec une force constante. La force normale appliquee et le moment angulaire necessaire a la 
rotation du disque permettent d'obtenir le coefficient de frottement comme le montre la 
figure 75. 

b. L’essai a cylindres croises : 




(fig. 76) 

Deux cylindres perpendiculaires sont utilises, l'un fixe et l'autre en rotation. Comme 
precedemment, la force normale et le mouvement angulaire renseignent sur le coefficient de 
frottement. 
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c. L’essai a mouvement alternatif : 




(fig. 77) 



Cet essai correspond a un mouvement de va et vient d’une bille ou d’un crayon sur une 
plaque fixe. La force normale et la force tangentielle permettent alors de calculer le 
coefficient de frottement. 



7.5.1. Essai d'usure de glissement 

Avec l'appareil, ci-dessous (fig. 78), on peut determiner l'usure de glissement avec ou 
sans lubrifiant. 




FijlQ Wow 
- ? racier 



La charge et la vitesse de glissement peuvent etre varies. La quantite d'usure peut etre 
determinee soit par : 

- L'utilisation d'une entaille (empreinte de diamant, calotte spherique). Durant ou 
apres l’essai, on peut determiner la quantite d’usure a partir de la diminution du 
diametre de la calotte spherique. 

- Determination de la profondeur ou largeur du sillon forme. 

- Determination de la perte de masse. 

7.5.2. Vitesse d'usure 

la vitesse d'usure v w (m 3 /m) est exprimee par le rapport du volume enleve V w sur la 
distance de glissement L gl . 

= dV w 

Vw dL 8 . 
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Selon la loi d’Archard, etablie de fa?on empirique, le volume de matiere enlevee par 
usure V w est proportionnel a la force normale F N et la distance de glissement L gl . De plus, il 
est inversement proportionnel a la durete H du materiau. 



V = K 

v W 



F n .L, 



£!_ 



H 



K w : coefficient d'usure. 

Cette loi garde sa validite tant que les variations de temperatures dues aux frottements 
restent negligeables. 

= v Fn 

Vw *V W IT 



II existe des methodes qui permettent de mesurer la vitesse d’usure en continu pendant 
l'essai, par exemple, en suivant le deplacement du crayon ou la quantite de matiere enlevee, 
mais le plus souvent, on determine le volume use en fin d’essai seulement. En divisant par la 
duree de l'essai, on obtient alors la vitesse d'usure moyenne. Les mesures suivantes 
permettent de quantifier le volume use. 



- Pesage de l'echantillon use. 

- Deplacement du crayon par rapport a la surface de depart. 

- Etendu de la zone usee (surface, section). 

Quantite de produit d'usure (par pesage, par analyse chimique du lubrifiant, a l'aide 
de traceurs radioactif etc.). 



La courbe d'usure ci-contre, (fig. 79) 
montre que dans le domaine I, se produit une 
diminution de la vitesse avec une 
augmentation de la quantite d'usure. Au debut 
de cette phase, il y a inegalite des asperites de 
surface, ce qui conduit au polissage de toute 
la surface. A la fin de cette phase debute la 
phase II ou la vitesse d'usure reste presque 
constante. 




(fig. 39) 



Dans le domaine III, il y a degeneration du processus d'usure, car la vitesse d’usure 
augmente exponentiellement, ce phenomene est designe comme grippage et conduit, en un 
temps tres court, a une incapacity de fonctionnement surtout dans le cas d’ absence ou defaut 
de lubrification. 



7.5.3. Mecanismes d'usure 

On distingue generalement quatre mecanismes d’usure. 
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- Adhesion, formation de jonctions adhesives puis arrachement de metal. 

- Abrasion ou labourage par des asperites ou des particules abrasives. 

- Delaminage, croissance de fissures sous la surface suivie d'une rupture par fatigue. 
Oxydation ou enlevement de matiere oxydee 

7.5.3. 1. Usure par adhesion 

Les deux surfaces, en mouvement relatif, ne se louchent, qu'aux asperites. Lorsqu'on 
applique une force normale F N , les zones de contact subissent une deformation plastique, il 
se forme alors des micro-soudures, appelees jonctions adhesives, (frottement par adhesion). 

S’il existe a chaque instant, nj jonctions de surface identique, la vraie surface vaut : 

Ar = n, . IT . r a 2 



V/////////A* 

// / / z^jLz z z z A s 



/?♦*** A 
{* > > > > 



i : v / 

-c «ri^ SsV o' u ' m£ ArcicKe, 
r : rayon moyen des jonctions. - tl 8-» u 



Avec une approximation, on peut relier A r , a H. 

F n 



A r = 



H 



Le nombre de jonctions correspond done a : 
Fn 



n J H . n . r 2 



La duree de vie tj d'une jonction s'eleve a :: 
r a 



tj =2 



v gi 



V g i : vitesse de glissement. 

Le nombre de jonctions formees par metre parcouru : 



N 1 = 



n, 



a 



n ; 



2.r a 



tj • Vgi 



Certaines jonctions peuvent, toutefois, se defaire sans qu’il ne reste d'effet permanent, 
ainsi, seule une fraction des jonctions, conduit a l'arrachement de particules d’usure. 
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7.5.3.2. Usure par abrasion 

Elle implique un deplacement de matiere par labourage, autrement dit, une deformation 
plastique formant des bourrelets ou des copeaux. Parfois ceux-ci se cassent et constituent 
alors des particules d'usure. Ce mecanisme est important lorsqu'un materiau dur glisse sur un 
materiau relativement mou, notamment en presence d'abrasif. 

Lors d'un polissage mecanique, l’abrasion a l'aide de poudres tres fines (diamant), 
permet d'obtenir des surfaces metalliques lisses et brillantes. Les moteurs, engrenages et 
roulements a billes subissent, en service, une usure par abrasion souvent liee a la presence de 
particules d’usure durcies par ecrouissage ou oxydation. La formation de rainures demontre 
faction de ces particules. 

La figure 81 presente un modele d'usure par abrasion ou une asperite conique en 
materiau dur se deplace sur une surface mole sous l’effet d'une force normale F N , elle penetre 
dans la dite surface, a une profondeur h. 
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h = r. tg 0. Lorsque l’asperite se deplace sur une distance L gl , elle deplace un volume 
de : V w = L gl .. h ,.r a 



Fn _ Fn , k, 2 _ F n 

A r n . r a 2 ~ n . H 



Comme : h = r a . tg 0 , done V M = L gi . h . r a = L g] . r a 2 . tg 0 



V m =L 



gl n . h 



tg 0 



tg_0 

n. 



f n .l 

H 



£l_ 



tg0 

n 



= K 



■w 



Dans ce modele, le coefficient d’usure depend surtout de Tangle d'attaque de l’abrasif. 
La vitesse d’usure d’abrasion est inversement proportionnelle a la durete du materiau use. 
L'equation ci-dessus, contient seulement la durete du metal use, celle de Tabrasif n'apparait 
pas. La durete de l’abrasif n’a pas d’importance lorsqu’elle est au moins 1,3 fois superieure a 
celle du metal use. La figure 82 montre 1’ influence de la durete sur la resistance relative a 
l'usure de differents metaux. 




(fig. 82) 
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7.5.3.3. Usure par delaminage 



Sous certaines conditions, des fissures de fatigue se forment dans un plan parallele a la 
surface de contact, a quelques micrometres de profondeurs. Des qu'une telle fissure atteint 
une taille critique, une rupture donne naissance a une particule d'usure. Les fissures se 
forment en dessous de la surface de contact, car la contrainte de cisaillement y est maximale. 




(fig. 83) 

Differents mecanismes peuvent contribuer a la creation de fissures. Une hypothese 
plausible, postule que les fissures partent de cavites qui se forment au voisinage d’ inclusions 
non metalliques. 

La figure 83 indique schematiquement ce modele ou une surface rugueuse et dure 
glisse sur un metal contenant des inclusions non metalliques rigides. Une distance moyenne 
X separe les asperites avec l'echantillon mou, provoque un increment de deformation y 0 par 
cisaillement. 

Le cisaillement atteint un maximum dans un plan parallele a la surface situee a une 
profondeur h, du meme ordre de grandeur (quelques micrometres) que la dimension des 
asperites, donnee par leur rayon r a . 

Des fissures naissent aux cavites situees dans ce plan. Leur taille s'accroit a chaque 
cycle de deformation. Apres un certain nombre de contacts n crit , la surface occupee par les 
fissures depasse une valeur critique. Une rupture a lieu et un volume de matiere egal a A.h se 
detache, representant la surface geometrique. Au nombre critique de contacts correspond une 
distance parcourue n crit X 

La vitesse d'usure vaut ainsi : 



v w = 

Vw = 



dV w 

dL g i 

A.h 



Avec h ~ r a 



v w = 



A-r a 

n cr itA 



124 




1 s X 
A r r a 

A r : surface reelle de contact. 
A r A r a _ A r 

V W — „ y r „ 

F^crit* ^ A a 1A crit 



Le volume enleve correspond a : V M = v w . L gl 



H = 



,=> A = 

A r Ar H 



V w = 



1 Fn • L g i 
N c rit ‘ H 



Le coefficient d’usure, dans ce cas, correspond done a l'inverse du nombre critique de 
contact provoquant la rupture. La valeur de n cnt , depend du nombre d’inclusions, done de la 
micro structure du materiau. 



7.5.3.4. Usure par oxydation 

L'usure par oxydation se produit en presence d'oxygene, lorsque le frottement provoque 
un echauffement important du contact. La temperature elevee accelere la croissance des 
couches d'oxyde. Quand celles-ci atteignent une epaisseur critique, des frottement s’en 
detachent sous l'effet de cisaillement, une nouvelle couche d'oxyde se forme alors sur la 
surface mise a nu et ainsi de suite. L'usure par oxydation est done un enlevement mecanique 
de materiau oxyde. 

Ce processus est decrit schematiquement par la figure 84. Une asperite dure se deplace 
par rapport a une surface rugueuse recouverte d'une couche d'oxyde. Le frottement detache 
1’ oxyde au lieu de contact. 





Pour estimer la vitesse d’usure, on admet que la croissance de 1’ 'oxyde suit une loi 
parabolique : 

L 2 = Kp . t 



L : epaisseur d’oxyde. 
t: le temps. 

Kp : constante d' oxydation parabolique. 
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La couche atteint une epaisseur critique L crit apres un temps t crit . 

T 2 

, _ -^cnt 

tcrit - Kp 

Au temps t crit ,on a une longueur parcourue de : 

lcrit t cr jt • Vgi 

Un volume d’oxyde A t .L crit se detache de la surface. 

v g i : vitesse de glissement. 

A t : surface reelle de contact. 



Vw = 


dV w 


L cr it 


dLgi 


frit • V g l 


En posant : 




Kcrit 


L cr it 2 

Kp 




A t = — 


F n 

H 




v w = 


Fn L crit Kp 


KpF N 


H V g i L cr it 


Vgi L cr it H 


K w = 


Kp 

Vgi L cr it 





Le coefficient d’usure depend done de la vitesse de glissement v gh et de la constante 
d’oxydation Kp. 



7.6. Grippage 

Les conditions d’usure et de frottement deja envisagees, sont des conditions normales. 
Cependant, il existe des conditions d'usure catastrophiques qui provoquent une destruction 
rapide du contact. La transition se manifeste normalement par une augmentation brusque du 
coefficient de frottement. Ce phenomene est appele grippage. 

Dans la plupart des cas, le grippage apparait apres une certaine duree de service 
seulement car l’usure degrade peu a peu le contact, augmentant progressivement le 
frottement. Des que la degradation du contact atteint une valeur critique, il y a grippage, e’est 
a dire, formation de jonctions soudees de section importante entre les materiaux de contact. 

L'echauffement local du contact favorise en general l’etablissement des conditions de 
grippage Dans certains cas extremes, il peut meme provoquer la fusion de l'une ou des deux 
surfaces. 
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7.7. Usure due aux impacts et aux fluides 

L'ecoulement turbulent, parallele a une paroi, d’un fluide contenant ou non des 
particules en suspension, ou 1’impact d’un jet de liquide, de gouttelettes ou de particules 
entrainees par un gaz, peut provoquer, le plus souvent, une usure par erosion. La corrosion 
s’ajoute generalement, a ce type d'alteration. On distingue trois phenomenes d’usure dues 
aux impacts et aux fluides, notamment par : 

- Erosion. 

- Cavitation. 

- Impact 



7.7.1. Usure par erosion 

Elle correspond a une degradation de la surface sous l’effet d'impacts de particules, de 
gouttelettes, d'un jet ou de Taction d’un ecoulement turbulent, (fig. 85). 




paricules 
liquids ou gaz 



(fig. 85) 



Les particules solides entrainees par un liquide ou un gaz et qui heurtent la surface 
provoquent une usure par erosion. Elle est normalement due a des particules solides, 
entrainees par un liquide ou un gaz, qui heurtent la surface. 



Le sablage, methode de nettoyage de surfaces metalliques avant T application d'une 
peinture represente un cas particulier ou l'erosion provoquee devient une fonction utile. 
L'action simultanee de la corrosion et de l'usure par erosion porte le nom de corrosion- 
erosion. Ainsi a la sortie des fours d’incineration de dechets, par exemple, l’usure due aux 
particules de cendres entrainees par les gaz de combustion, accelere la corrosion. Autre 
exemple, lorsque l’ecoulement de l'eau dans un tuyau en cuivre depasse une vitesse critique, 
on observe une forte acceleration de la corrosion. Dans ce cas un phenomene de corrosion- 
erosion se produit meme en l'absence de particules, par la seule action mecanique du fluide 
sur la paroi. 



7.7.2. Corrosion-erosion due a l’ecoulement turbulent d'un fluide 

Certains metaux se corrodent beaucoup plus rapidement en presence d’un fluide, dont 
la. vitesse d’ ecoulement turbulent depasse une valeur critique. La corrosion-erosion se 
manifeste notamment dans les systemes d’eau chaude, en cuivre, mal dimensionnes et dans 
les condenseurs en alliage de cuivre. 

L'ecoulement d’un fluide provoque une contrainte de cisaillement x 0 , sur la paroi. 
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T 0 = 



2 P-V 2 -f ' 
p : densite du fluide. 

v : vitesse moyenne dans le direction de fecoulement. 

f ' : coefficient de frottement additionnel representant le rapport entre la force de 
frottement F agissant sur la surface A et l'energie cinetique du fluide par unite de volume. 

B 1 2 

E K in = ~Y P’ V 



f’= 



F.I.A 

EKin 



f ’ depend de la vitesse d’ecoulement du fluide, de la rugosite des parois et de la 
geometrie de l'installation. Selon la relation : 



T 0 



p.v 2 .f’ 



La vitesse critique de corrosion-erosion v crit , s'eleve a : 



To = 




1/2 



T cr it : represente la contrainte de cisaillement critique qui provoque une deterioration de 
la surface par erosion. 

La corrosion-erosion du cuivre et de ses alliages est un phenomene bien connu, 
lorsqu'ils se corrodent dans l'eau. Ces metaux consideres co mm e non passivables, forment 
des films superficiels relativement friables contenant des oxydes, des carbonates ou des 
chlorures, ce qui les rend particulierement sensibles aux processus d’alteration par corrosion- 
erosion. 



L'influence de la rugosite de surface sur le processus de corrosion-erosion est 
importante. Une paroi rugueuse subit une corrosion-erosion plus importante qu'une paroi 
lisse. La corrosion-erosion augmente la rugosite d’une paroi metallique au cours du temps, la 
vitesse d’attaque varie done avec la duree d' exposition au milieu corrosif. Les mecanismes 
responsables de ce phenomene sont donnees sur la figure 36 a,b et c. un exemple de la 
corrosion-erosion du cuivre en milieu aere. Le fluide provoque une abrasion locale de la 
couche superficielle mettant progressivement le metal a nu. 





jS if_ 



/ 



A 



,yr~rr 

/ Film/ 



metal 

(fig. 86 a) 




(fig. 86 b) 
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L’oxygene accede alors plus facilement a la surface metallique et la corrosion 
s’accelere en ces lieux. Le transport de l’oxygene controle la vitesse de corrosion, qui depend 
done des conditions hydrodynamiques. Les turbulences locales, qui accelerent le transport de 
l'oxygene, peuvent ainsi causer des cavites de formes caracteristiques. 




Les alliages passivables, tels que les aciers inoxydables et le titane, sont generalement 
peu sensibles a la corrosion-erosion due aux fluides, pour autant que ceux-ci ne contiennent 
pas de particules solides. Pour ces metaux, une vitesse critique n'existe pas. 

7.7.3. Usure par cavitation ou corrosion-cavitation 

La corrosion-cavitation designe la degradation progressive d’une surface sous Taction 
combinee de la corrosion et de l’implosion de bulles de cavitation. Ces bulles se forment 
dans les fluides en ecoulement turbulent, lorsqu'il existe localement une sous pression en 
aval d’un orifice dans une conduite, sur certaines parties d'une helice de bateau ou d’une 
turbine hydraulique, e’est a dire, lorsque la pression dans les fluides en ecoulement turbulent 
devient temporairement inferieure a la pression de vapeur du liquide, le phenomene de 
cavitation peut se produire. 

Une fraction de liquide se transforme en bulles de gaz. L'implosion de ces bulles 
entraine une usure par cavitation ou une corrosion-erosion. Ces bulles possedent un diametre 
variant entre quelques micrometres et un millimetre. 

En raison des fluctuations de pression, les bulles de cavitation implosent lorsque la 
pression augmente localement. Ce phenomene produit une onde de choc pendant un temps 
tres court (quelques microsecondes). La pression a la surface du metal peut done atteindre 
une valeur tres elevee jusqu'a 1000 Mpa comme le montre les figures 87 a, b, c, d et e. 




(fig. 87) 
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La repartition de ce mecanisme induit une fatigue de la surface metallique, pouvant 
creer des dommages irreversibles. Des figures d’attaques de formes caracteristiques 
apparaissent en ces lieux alteres. 




Evolution theorique de la forme d’une bulle de cavitation lors de son implosion. 

(fig. 88) 

Le phenomene d'implosion est represente par la figure 88, qui montre le changement de 
la forme de la bulle de cavitation qui implose. Elle se retrecit au centre, puis un jet de liquide 
se forme et vient heurter perpendiculairement la surface metallique. Pour les etudes 
experimentales de la corrosion-cavitation, on utilise, plus frequemment, le systeme venturi, 
figure 89. Le systeme venturi existe sous differentes formes, mais son principe reste 
identique. 







(fig. 89) 

Un fluide s'ecoule en regime turbulent dans une conduite. II passe par un retrecissement 
qui provoque la formation de bulles de cavitation. Celles-ci sont entrainees par le fluide et 
implosent plus loin, la ou se trouve l’echantillon. C'est une augmentation de la section qui, 
par le ralentissement du fluide qu’elle provoque, accroit la pression locale et induit ainsi 
1’ implosion. 



130 




7.7.4. Usure par impact ou corrosion-impact 

L'impact de gouttelettes d’eau ou d’un jet de liquide sur une paroi est a l'origine de 
l’usure par impact, (fig. 90). 





arhcuies 



' “ 1 

metal 



(fig. 90) 



Les effets mecaniques, plutot que chimiques, dominent generalement lors de 1’ erosion 
provoquee par l’impact de particules ou de gouttelettes entrainees dans un liquide ou un gaz. 
Les exemples sont nombreux comme, 1’ enlevement de la rouille par sablage, 1’ erosion des 
zones exposees sur les avions volant a grande vitesse par l'impact de gouttelettes de pluie et 
l’erosion d’une paroi metallique par jet de vapeur. 



L'impact d’une particule ou d'une gouttelette produit momentanement des contraintes 
elevees a la surface du materiau heurte, pouvant provoquer des deformations locales et des 
microfissures. Ce phenomene possede une application interessante dans le decoupage par jet 
d’eau des materiaux plastiques et composites. 



7.7.5. Facteurs d’usure et influence de l’etat du traitement thermique 

Les facteurs d’usure des differents metaux et structure indiques sur le tableau ci- 
dessous, sont determines selon le rapport de la perte de masse de l’eprouvette d’essai a la 
perte de masse d’une eprouvette standard. 



Materiaux ou structure 


Durete HB 


Facteur d’usure 


Ferrite 


90 


1,40 


Fonte grise 


200 


1,00 a 1,50 


SAE 1020 recuit 


107 


1,00 


Fonte blanche 


400 


0,90 a 1,00 


Perlite 


220 a 350 


0,75 a 0,85 


Austenite (12 % Mn) 


200 


0,75 a 0,85 


Rainite 


515 


0,75 


Martensite 


715 


0,60 



L’etat de traitement thermique de l’acier influe aussi sur les proprietes d’usure. Pour 
differents traitements thermiques, on a differentes pertes de masse. 
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Les valeurs indiquees sur le tableau ci-dessous, sont donnees pour un acier au carbone 
non allie. 



C (%) 


Recuit 


Norma 


isation 


Trempe 


HB 


Perte de 
masse (g) 


HB 


Perte de 
masse (g) 


HB 


Perte de 
masse (g) 


0,10 


55 


0,15 


65 


0,13 


50 


0,135 


0,20 


60 


0,14 


75 


0,125 


60 


0,12 


0,40 


75 


0,13 


90 


0,115 


105 


0,08 


0,60 


90 


0,12 


98 


0,105 


110 


0,075 


0,80 


90 


0,11 


105 


0,10 


115 


0,07 


1,00 


90 


0,11 


107 


0,10 


115 


0,07 


1,20 


90 


0,11 


108 


0,095 


115 


0,065 


1,30 


90 


0,11 


110 


0,090 


115 
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8. FROTTEMENT ET LUBRIFICATION 



Si un solide A glisse sur un plan horizontal (fig. 32), l'effort normal exerce par A sur B 
est P et la force qui le tait deplacer est F agissant suivant le sens du mouvement, cette force 
est destinee a vaincre la resistance au glissement appelee « force de frottement » dirigee en 
sens inverse du mouvement 




T est appelee force de frottement. 

Le rapport T / N = f est appele coefficient de frottement. 

Egalement T/N = tga = f avec a angle de frottement ou angle que fait R avec la 
normale. 

Nous n'avons envisage jusqu'ici la resistance au glissement par translation relative de 
deux surfaces planes ; examinons maintenant le cas d'un deplacement par rotation, exemple : 
celui d'une surface cylindrique (fig. 33). 




fig.33 

Sous faction du couple C, l'arbre toume dans l'alesage et le couple ou le moment de 
frottement qui s'oppose a son deplacement a pour valeur : 

M = T.r = N tg a . r = N.f.r 



La reaction normale N = R.cos cp = P.cos cp 
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Le coefficient de flottement est independant de la vitesse de deplacement, de l'etendue 
des surfaces en contact, done de la pression. Par contre, il depend de la nature des materiaux 
en contact, de l'etat des surfaces (rugosites) frottantes. 

La valeur du coefficient de frottement est, par exemple : de 0,15 a 0,18 pour les 
metaux usuels (fontes, aciers, bronzes), de 0,25 a 0,35 pour le frottement cuir sur fonte, de 
0,30 a 0,50 pour le frottement des ferodos sur acier (ou fonte). Le coefficient de frottement 
est plus grand au demarrage qu'en marche, ensuite il reste sensiblement constant, puis il 
diminue quand la vitesse augmente. 

Il existe aussi trois plages du coefficient de frottement : 

- de glissement de l'ordre de 0,1 a 1 

- de roulement de l'ordre de 0,001 a 0,01 

- fluide de l'ordre de 10 3 

Maitriser la grandeur et l'effet du coefficient de frottement sur le comportement des 
pieces en contact entrainera une protection contre l'usure adhesive generee de ce contact. 

8.1. Causes et effet du frottement 

Les causes de la resistance au glissement (frottement) sont dues : 

- d'une part aux irregularites des surfaces en contact, ce qui determine un 

enchevetrement des asperites; d'ou necessite d'un effort tangentiel pour franchir ou 

creuser ces asperites (fig. 34). 




- d'autre part, l'etendue reelle des surfaces en contact etant reduite a quelques zones ou 
la pression est tres forte, il en resulte une deformation importante et une veritable 
soudure a froid dans le cas de deux metaux (fig. 35). La force de traction doit cisailler 
les zones de jonction qui se sont ainsi formees. il y a done arrachement de parti cule et 
elevation de temperature 




M.CroSOocluv'CS 
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- et enfin lorsque les surfaces de frottement ont subi un polissage tres pousse, la 
resistance au glissement est encore notable; les forces d' attraction moleculaire jouent done un 
role important. 

Done les forces de frottement precedent de deux origines distinctes : 

a. Lorsque, meme a faible charge, deux surfaces rugueuses se deplacent l’une par 
rapport a l'autre, leurs asperites s'entrechoquent et il faut developper un effort important pour 
perpetuer le mouvement (tant que les surfaces ne sont pas rodees). 

b. Deux surfaces polies pressees l'une contre l'autre ont tendance a adherer l'une sur 
l'autre et a se souder l'une a l'autre lors d'un deplacement faible, meme sous l'effet d'une 
charge faible. Si les surfaces sont parfaitement polies et propres, l'absence d'une couche d'air 
inter-faciale et conduit a un contact generalise et a un effort de frottement considerable (cas 
de deux vitres parfaitement nettoyees avec un solvant volatil). Les attractions 
intermoleculaires provoquent alors un coefficient de frottement superieur a 100 et il faut 
exercer un effort d'une tonne-force pour deplacer une masse de 10 Kg. 

Les effets du frottement sont considerables dans les machines et diminuent par 
consequent leur rendement car une partie de l'energie motrice est utilisee pour vaincre les 
frottements. Le travail utile Wu est inferieur au travail moteur Wm d'ou : 

le rendement : Wu / Wm < 1 . 

Les effets du frottement ont des consequences majeures sur 1'echauffement et risque de 
grippage. L'energie mecanique depensee pour vaincre le frottement se transforme en energie 
calorifique en provoquant 1'echauffement des surfaces en contact et qui peut conduire a la 
dilatation des pieces, modification du jeu entre pieces (par exemple : le cas d'un alesage et 
d'un arbre, la dissipation de cette chaleur etant en general plus rapide. Pour l'alesage que pour 
l'arbre; le jeu fonctionnel subit une reduction si 1'echauffement est trop important, il peut se 
produire un blocage de l'arbre dans l'alesage par grippage (micro-soudure au point de 
contact). 

L'echauffement peut conduire aussi a la modification des proprietes des materiaux. Les 
effets du frottement peuvent entrainer aussi l'usure des pieces en contact, tels que l'arasement 
des asperites des surfaces en contact, l'arrachement des micro-soudures aux points de 
contact, l'abrasion des surfaces par les particules arrachees etc. Done il en resulte un 
enlevement de matiere et une modification du jeu initial, quelques fois de la forme 
(ovalisation). 

L'usure depend de plusieurs facteurs tels que : proprietes mecaniques des materiaux, 
pression de contact, etat de surfaces, temperature de fonctionnement etc. L'usure peut etre 
limitee par des dispositifs de rattrapage de jeu ou on reduit les frais en reportant l'usure sur 
l'une des pieces, moins chere ou plus facilement remplagable que l'autre. Il est done 
necessaire de reduire le frottement pour tous les mecanismes de transformation de 
mouvement. Par contre le frottement est necessaire pour les systemes de freins et 
d'embrayages. 
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8.1.1. Reduction du frottement et de l'usure 



Maitriser la grandeur et l'effet du frottement sur le comportement des pieces en contact 
entrainera une protection contre l'usure adhesive generee de ce contact. Pour reduire le 
frottement on peut ainsi agir soit : 

8. 1.1.1. Sur la conception technologique et geometrique 

Elle consiste a diminuer les echauffements inter-faciaux et a veiller sur les concepts 
technologiques suivants : 

a. Reduction du risque de grippage : 

Elle est obtenue independamment du refroidissement, par le choix des deux materiaux 
en contact, ne pouvant pas se soucier 

La reduction de l'usure est obtenue par l'emploi de metaux durs, compacts, a structure 
fine, par certains traitements de surface tels que cementation et trempe, nitruration, 
sulfinisation ainsi que l'amelioration des etats de surfaces (rectification, rodage, polissage 
etc.). 



Les materiaux utilises sont generalement les fontes et les aciers allies et non allies. Les 
fontes donnent de bonnes surfaces frottantes grace a leur structure (carbone sous forme de 
lamelles de graphite), et a leur propriete de retenir le lubrifiant. Les plus utilisees sont la 
fonte grise et la fonte a graphite spheroidal (coulisseaux cylindres de moteurs, pistons, 
segments etc.). Les aciers sont utilises pur la fabrication des arbres; leurs qualites frottante et 
leur durete peuvent etre ameliores par traitement de surface (cementation, nitratation, 
sulfinisation, etc.) ou par un depot electrolytique (chrome, nickel). Les types d'acier les plus 
utilises sont XC 18, XC 38, 100 C6, 35 CD4, etc. 

Outre la fonte et l'acier, d'autres materiaux peuvent remplir aussi les conditions exigees, 
ce sont les alliages de cuivres (bronze ou plomb, cuivre au plomb, bronze d'aluminium). Les 
antifrictions (ou regules); ce sont des alliages complexes contenant des metaux durs (cuivre, 
antimoine), resistants a l'usure et pouvant supporter des charges elevees, et des metaux mous 
(plomb, etain) permettant d'obtenir une surface de contact maximale. Les alliages divers tels 
que alliages de zinc, alliages d'aluminium, alliages de cadmium. 

b. Reduction des pressions de contact et de vitesse : 

La pression de contact entre les pieces ainsi que leur vitesse de fonctionnement influent 
beaucoup sur l'usure, il croit avec ces deux parametres. 

c. Refroidissement convenable des surfaces : 

II peut s’effectuer soit par : 

- Le choix des materiaux thermoconducteurs. 

- Le choix des pieces favorisant la dissipation de la chaleur (l'augmentation du 
volume, done de la masse, permet de diminuer l'echauffement). 
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- L’emploi d'un fluide refrigerant qui peut etre le lubrifiant (graissage par circuit 
d'huile avec refroidissement de celle-ci). 

d. Amelioration de l'etat de surface : 

Soit par des precedes mecaniques (rectification, rodage, polissage etc. ) ou par des 
precedes chimiques et thermiques (revetement de surface, durcissement etc.). 

8.1. 1.2. Interposition d'un film lubrifiant 

La deuxieme possibility de proteger les deux surfaces antagonistes contre l'usure 
adhesive est l'interposition entre les deux surfaces d'un filin lubrifiant ou autolubrifiant a 
faible resistance au cisaillement. Le film peut etre (depots superficiels) : 

- un metal mou (PH, Sn, Cu, In) depose en faible epaisseur sur un substrat tres dur 
(coussinets minces, garnitures d'antifriction etc.. ), 

- des sels metalliques autolubrifiants tels que les sulfures, les chlores, les phosphates 
apportes soit par traitement de surface (sulfinisation) soit par formation in situ, par 
action d'additifs extreme pression incorpores dans le lubrifiant (additifs soufres, 
chlores et phosphores essentiellement), 

- des composes possedant une structure favorables, se cisaillant facilement par clivage 
tels que graphite, bisulfure de molybdene (MoS 2 ), 

- des matieres plastiques, tels que les materiaux stratifies (permaly, Celeron, textolite), 
ce sont des materiaux constitues de couches de papier, tissu, bois, etc., impregnes de 
resine synthetique, fortement comprimes et agglomeres par polymerisation ou 
polycondensation de la resine. Le nylon et le rilsan sont des resines synthetiques 
possedant une grande resistance mecanique, une grande resistance a l'usure, un faible 
coefficient de frottement, une marche silencieuse. Le teflon (polytetrafluorethylene) 
possede un faible coefficient de frottement, une grande resistance a l'usure, une 
grande inertie chimique et une resistance a la chaleur et au froid. 

8.2. La lubrification 

II resulte de tout ce qui precede concemant les lois du frottement sec et les 
inconvenients du frottement entre les corps mobiles d'une machine, qu'il s'avere tres 
necessaire de substituer au cisaillement de la matiere solide superficielle, le cisaillement d'un 
fluide visqueux que Ton introduit dans l'interface separant les deux solides, c’est a dire 
l'interposition d'une couche fluide entre les sur faces frottantes permet de diminuer 
considerablement la resistance au glisseraient done de proteger contre l'usure adhesive les 
pieces en contact. Done la lubrification est la troisieme solution de proteger les pieces 
frottantes contre l'usure. 

En plus, il est necessaire que le milieu resistant inter-facial possede une epaisseur 
suffisante pour eviter tout contact entre les asperites des surfaces frottantes quelles que soient 
les valeurs des charges appliquees. Dans ce cas lorsque la vitesse relative des surfaces est 
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faible et que la viscosite du fluide inter- facial est insuffisante, il faut, pour eviter tout contact 
desastreux que : 

- les deformations subies par les surfaces en regard sous l'effet de la charge appliques 
soient aussi faibles que possible, 

- la rugosite des surfaces en regard soit aussi faible que possible, 

Le lubrifiant doit remplir certaines conditions tels que : 

- la temperature d' ebullition soit assez elevee, 

- la temperature de solidification soit relativement basse, 

- la faible affmite pour l'oxygene de fair, 

- etre passif vis a vis des surfaces frottantes de fagon a assurer un long usage sans 
modification notable des proprietes, 

- adherer aux surfaces de frottements (pouvoir mouillant). 

Pratiquement, seules les huiles et graisses d'origine minerale remplissent suffisamment 
ces conditions pour pouvoir etre utilisees comme lubrifiants. 

8.2.1. Modes d' action d'un lubrifiant 

On distingue essentiellement deux regimes de lubrifiant : 

8.2. 1.1. Le regime onctueux 

Dans ce cas l'epaisseur de la couche lubrifiante est inferieure a la hauteur des asperites 
des surfaces frottantes. Les surfaces restent en contact par leurs asperites auxquelles adhere 
une faible couche de lubrifiant offrant une resistance mecanique non negligeable a 
l'ecrasement et 1'arrachement et c'est cette resistance qui definit l'onctuosite du lubrifiant ou 
le pouvoir graissant en couche mince (l'onctuosite ne se chiffre pas) (fig. 36 ). La couche du 
lubrifiant est discontinue et le coefficient de frotteraient f est de l’ordre de 0,008: a 0,12. 




8.2.I.2. Le regime hydrodynamique 

Le regime hydrodynamique apparait lorsque le deplacement relatif d'une surface par 
rapport a l'huile engendre, au sein de cette huile inter-faciale, une contraction telle que la 
pression induite equilibre la charge exercee entre les deux surfaces. 
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Dans ce cas la couche d'huile est suffisamment grande pour que les asperites de pieces 
ne puissent venir en contact (fig. 37), l'epaisseur du film d'huile est alors 1000 fois plus 
elevee que dans le regime onctueux et la resistance de glissement est tres faible. 







( fig-37 ) 

Le coefficient de frottement et l'epaisseur du filin d'huile varient : 

avec la viscosite p du fluide, 

- avec la vitesse du glissement relatif des surfaces : U, 

- et en raison inverse de la pression moyenne P equilibrant la charge. 

f = F / P = p.U / P = 0,001 a 0,0001 




C fig-38 ) 



En regime hydrodynamique, l'energie de frottement est developpee au sein meme de 
l'huile et est evacuee grace a la circulation d'huile. La lubrification peut etre aussi 
hydrostatique, c’est a dire, effectuee par une source de pression exterieure au mecanisme. 

Quelque soit le phenomene mis en jeu, l'epaisseur minimale du fdm doit etre plus 
grande que la hauteur des asperites des surfaces, sinon on est en presence de lubrification 
hydrodynamique ou le film d'huile a une epaisseur relativement importante (6a 8 pm lorsque 
les surfaces sont rectifiees). 
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8.2.2. Caracteristiques d'un lubrifiant 
8.2.2. 1. La viscosite 

Si on considere deux plaques paralleles horizontales distantes de h (fig. 39), 
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(fig 39) 

Un fluide separe ces deux plaques. L'epaisseur h est tres faibles par rapport aux 
dimensions des plaques, done on parle de film d'huile. On constate qu'il est necessaire 
d'exercer une force tangentielle T parallele a la direction du filet pour deplacer 
tangentiellement la plaque (2) a la vitesse V, par rapport a la plaque (1) supposee immobile. 

Si l'ecoulement est lineaire : le champ des vitesses admet l'allure representee sur la 
figure 39, il y a done glissement des couches de fluide les une par rapport aux autres, et Ton 
peut definir un gradient de vitesse : 

dV(y) / dy 

La resistance au glissement est caracterisee par une contrainte de cisaillement x(y). Le 
modele Newtonien suppose qu'il existe une relation de proportionnalite entre la contrainte de 
cisaillement et le gradient de vitesse comme suit : 

t (y) = p. dV(y) / dy 

p est le coefficient de viscosite dynamique qui caracterise done la resistance au 
glissement fluide sur fluide. 

Dans le systeme SI est exprimee en Kg/m.s ou N s/m 2 et porte le nom de pascal - 
seconde (Pa.s). Dans le systeme CGS, l'unite de viscosite dynamique est g/cm.s et s'appelle 
le poise (Po). Generalement un utilise le centipoise (cPo). 

1 Pa.s = 10 Po = 10 3 cPo. 

On utilise egalement la viscosite cinematique v qui est le quotient de la viscosite 
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dynamique par la masse volumique : v = p / p 

L'unite de mesure de v dans le systeme SI est m 2 /s. Dans le systeme CGS elle est le 
cm 2 /s qui s'appelle aussi le Stokes (St) il existe aussi le centistokes (cSt) : 

1 m 2 /s== 10 4 St = 10 6 cSt. 



La propriete inverse de la viscosite est la fluidite. 

Les raffineurs caracterisent les huiles livrees aux mecanismes par leur viscosite 
cinematique v qui depend des qualites d'ecoulement de l'huile dans un tube capillaire de 200 
cm 3 . La viscosite est mesuree par le quotient de la duree d'ecoulement a travers ce tube a 
20°c d'un fluide par la duree d'ecoulement du meme volume d'eau distillee. II s'agit de la 
vitesse relative par rapport a l'eau, elle s'exprime en degres Engler (E:) et elles varient 
suivant la qualite d'huile de 2E a 15 pour les huiles courantes a 50"c. L'eau a 20°c possede 
une viscosite de 1 cSt.. 

A titre indicatif, la viscosite cinematique d'une huile fluide pour moteur est voisine de 
celle de l'air, aux temperatures ordinaires. Or on ne lubrifie pas les moteurs avec l'air. 

8.2.2.2. Influence de la temperature et de la pression sut la viscosite 

Les parametres les plus influents sur la viscosite d'un fluide sont la temperature et la 
pression. 

a. Influence de la pression : 

La viscosite des huiles minerales croit avec la pression de fagon quasi exponentielle. 
Une viscosite d'huile peut atteindre le double de sa valeur pour une pression croissant de 0 a 
300 MPA. II en est de meme pour les pompes a haute pression. 

b. Influence de la temperature : 

La viscosite des huiles minerales decroit de fagon quasi exponentielle avec la 
temperature (fig. 40). 
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( fig.40 ) 
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On peut approcher localement la variation de la viscosite dynamique par une relation 
de la forme : 



H = Ho 



[ a . (p-p ) — P ( T - T )] 

• e o o 



avec : 

- a : coefficient de piezo-viscosite. 

- (3 : coefficient de thermo-viscosite. 

- |i 0 : viscosite dynamique pour la pression P 0 et la temperature T 0 . 

La viscosite en poiseuilles (Pos) de quelques fluides a 20°C et a pression 
atmospherique : 

- Air: 1,8 . 10 5 

- Eau: 10 ' 3 

- Huiles minerales : 10 “ 2 a 12,5 

- Glycerine : 0,87 

- Huile de ricin : 0,725 

Le tableau ci-dessous donne la classification des huiles industrielles en fonction de leur 
viscosite. 



Classe ISO 
de viscosite 


Viscosite cinematique 
cSt a 40° c 


Limites de la viscosite cinematique a 40° c 


Mini 


Maxi 


ISO VG 2 


2,2 


1,98 


2,42 


ISO VG 3 


3,2 


2,88 


3,52 


ISO VG 5 


4,6 


4,14 


5,06 


ISO VG 7 


6,8 


6,12 


7,48 


ISO VG 10 


10 


9,00 


11,00 


ISO VG 15 


15 


13,50 


16,50 


ISO VG 22 


22 


19,80 


24,20 


ISO VG 32 


32 


28,80 


35,20 


ISO VG 46 


46 


41,40 


50,6 


ISO VG 68 


68 


61,20 


74,8 


ISO VG 100 


100 


90 


110 


ISO VG 150 


150 


135 


165 


ISO VG 220 


220 


198 


242 


ISO VG 320 


320 


288 


352 


ISO VG 460 


460 


414 


506 


ISO VG 680 


680 


612 


748 


ISO VG 1000 


1000 


900 


1100 


ISO VG 1500 


1500 


1350 


1650 



Dans cette classification, la viscosite cinematique mediane de chaque classe doit etre 
environ 50% plus elevee que celle de la classe precedente. 
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Les viscosites a d'autres temperatures sont generalement donnees sous formes de 
courbes de viscosite-temperatures ou exprimees en termes d'indice de viscosite. L'abaque 
(fig. 41) permet une conversion rapide d'unites et foumit le loi viscosite temperatures d'un 
certain nombre d'huiles normalisees. 



OIL TEMPERATURE' (*Fi 



70 BO 90 100 .120 140 160 1&0 200 




Viseasite : diagr-umme Qtr conversion ei loi viscosiK-jemperaittrc 



\ (fig-41 ) 

8.2.2.3. L'onctuosite 

Elle exprime la possibility pour un lubrifiant, d'adherer aux surfaces frottantes et de 
former une couche permanente entre ces surfaces. Done e'est la resistance qu'oppose le 
lubrifiant a son arrachement de la surface frottante sur laquelle il est etabli. L'onctuosite varie 
dans le meme sens que la viscosite et elle ne se chiffre pas. 
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8. 2. 2. 4. L'oxydabilite 



Elle caracterise la resistance d'une huile a une eventuelle oxydation. Une huile qui 
s'oxyde se deteriore. 

8.2.2.5. La corrosivite 

Certaines huiles contiennent des additifs ou mineraux qui ont un caractere acide, 
pouvant attaquer les surfaces des pieces par le phenomene de corrosion. Done la corrosivite 
est la deterioration des pieces par les acides. 

8.2.2.6. L'inflammabilite 

Elle est mesuree par le point d'eclair qui est la temperature pour laquelle les vapeurs 
emises s'enflamment au contact d'une flamme. 

8.2.2.7. La resistance au froid 

Une huile figee ou gelee peut empecher toute lubrification. 

8.2.2.8. Caracteristiques diverses 

Densite, couleur, volatility, solubilite, point de fusion, point d'ebullition, acidite, 
tension superficielle etc. 

8.2.3. Formation du film d'huile 

On considere le cas de deplacement de deux surfaces cylindriques par exemple l'arbre 
et le coussinet. Lapparition d'une pression interne exige simplement la creation d'une 
contraction geometrique entre l'entree et la sortie de la veine d'huile, se traduisant par une 
vitesse moyenne de sortie superieure a la vitesse moyenne d'entree. L'obtention de celte 
contraction exige que : 

a. Le diametre de l'arbre et le diametre du logement soient differents, ce qui se traduit 
par un jeu diametral. Ce jeu donne lieu a un coin d'huile determinant la formation 
d'un film continu. 

b. Les centres des sections droites circulaires de l'arbre et du logement soient distincts ; 
la mise en position de l'arbre au sein du logement s'effectue sans contrainte, pouvant 
toumer librement autour d’un axe. 

Une zone de detente (fig. 42) fait suite a une zone de contraction, et inversement par la 
suite, la limite entre les zones etant sur la lime des centres des cercles. 
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/.. Zones d e contraction et de detente 



( fig- 42 ) 

A l'arret ou au repos (fig. 343 a), l'arbre A repose sur le coussinet par sa generatrice 
inferieure et l'epaisseur de la couche d'huile est negligeable au point de contact. 

Au depart ou debut du mouvement rotationnel (fig. 343 b), l'arbre remonte dans le 
logement (comme sur une cremaillere) provoquant une contraction par unite de temps 
proportionnelle a la vitesse de rotation. On a un graissage onctueux. 

A partir d'une certaine vitesse de rotation (fig. 43 c) l'arbre, toumant peut flotter 
librement dans le logement, supporte par un coin d'huile qui s'est forme, sous l'effet de la 
rotation de l'arbre, grace a la difference des courbures de l'arbre et du logement et de la non 
concordance de leurs centres. 




( fig-43 ) 
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8.2.4. Repartition des pressions au sein du Rim d'huile 

Les pressions existantes entre differents points du film d'huile se repartissent selon la 
figure 44 par exemple le cas d'un palier lisse qui est constitue generalement d'un arbre qui 
tourne a l'interieur d'un coussinet complet Ces deux elements sont totalement separes par un 
filin de lubrifiant. Si l'on applique une charge a l'arbre, les axes de l'arbre et du coussinet ne 
coincident plus. 




( fig-44 ) 

Cette geometrie entraine la creation d'un espace convergent-divergent qui compte tenu 
d'une part de l'adherence du fluide de l'arbre et d'autre part de la vitesse de rotation de celui- 
ci, cree un champ de pression qui s'oppose a la charge exterieure. L'existence d'un espace 
divergent entraine la rupture du fdm pour une zone situee legerement en aval de la zone 
d'epaisseur minimale du film. 

On distingue done la zone ou la pression est positive et le fdm est complet et une 
region ou zone de depression ou la pression est negatives et enfm une region inactive a 
pression nulle dans laquelle peut apparaitre la cavitation. Pour que le fdm d'huile s'amorce et 
soit continu, il faut que la vitesse de l'arbre soit suffisante, la viscosite de l'huile soit 
suffisante et que l'alimentation soit abondante et qu'elle s'effectue dans une zone de pression 
faible ou nulle. 

Une alimentation abondante peut etre obtenue sous pression en permanence en 
executant une rainure d'alimentation qui a pour but de repartir l'huile sur toute la largeur du 
palier et de faciliter la formation du film d'huile et en particulier d'irriguer la zone inactive du 
film, on evite ainsi le phenomene de cavitation et d'augmenter le debit afin de limiter 
l'echauffement du fluide 
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II existe deux types de rainures : 

a. Les rainures axiales : 

Les rainures axiales (fig. 45) sont utilisees pour les charges fixes. La rainure axiale qui 
donne le meilleur remplissage du palier est une rainure situee dans la zone d'epaisseur 
maximale du film. Cependant comme cette zone change de position par rapport au bati en 
fonction des conditions de fonctionnement (charge, vitesse, viscosite), on place en general la 
rainure axiale a 90° en amont de la charge. Si l'arbre peut toumer dans les deux sens, on 
place une deuxieme rainure a 180° de la premiere (fig. 45). Cette rainure ne doit en aucun cas 
etre situee dans la zone des pressions maximales car la portance du palier serait 
considerablement amputee. 





lffig.45 ) 



b. Les rainures circonferencielles : 



Les rainures circonferentielles (fig. 46) sont utilisees lorsque la charge est toumante. 
Dans ce cas en effet, avec une rainure axiale, on se trouverait a chaque tour dans la situation 
evoquee dans le paragraphe precedent (rainure situee dans la zone des pressions maximales). 
Ce type de rainure diminue la capacite de charge du palier car elle substitue au palier de 
longueur L, deux paliers de longueurs inferieures a L/2 (fig. 46). On peut dans certains cas 
combiner les deux types de rainures. 







i*/) r 4 ft It'll * 



( fig.46 ) 
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Quel que soit le mode d'alimentation, l'arrivee et la repartition du lubrifiant sont 
assurees par des trous et rainures menages soit sur le coussinet, soit sur l'arbre (fig. 47 a et b). 




( fig-47 ) 

Si la charge est de direction constante, la rainure est creusee dans la piece fixe en 
arriere de la charge (a = 45° x 135°) (fig.48 a), et si la charge est toumante, la rainure est 
creusee sur la puce mobile, en avant de la charge (fig. 48 b). 




(a) (b) 

(fig. 48) 

8.2.5. La lubrification a la graisse 

L’utilisation croissante de pieces lubrifiees a la graisse, associee au developpement du 
concept de graissage a vie, fait de la graisse un composant a part entiere de la piece a 
lubrifier. 

Compte tenu des conditions de travail imposees au lubrifiant (laminage, malaxage), des 
graisses speciales doivent etre utilisees et qui ne peuvent etre selectionnees a la simple 
analyse de leurs caracteristiques physico-chimiques 



148 





8.2.5. 1. Choix de la graisse 

Le choix de la graisse repose sur la connaissance des conditions de fonctionnement qui 
doivent etre defmies de la maniere la plus precise possible : 

- Temperature. 

- Charge. 

- Ambiance. 

- Vibration. 

Les constructeurs d'equipements en relation avec les fabricants de produits petroliers 
testent les performances des graisses pour chaque condition particuliere de fonctionnement 
au niveau des laboratoires de recherche. 

8.2.5.2. Mise en oeuvre 

La quantite de graisse necessaire au bon fonctionnement doit occuper un volume 
optimum selon des ponderations empiriques, lesquelles seront adoptees et ensuite 
normalisees. Prenons l'exemple de graissage d'un roulement. La graisse doit occuper un 
volume egale a environ 20 a 30 % du volume libre interne de celui-ci, d'ou la formule 
pratique : 

G = 0,005 . De . B 

- G : la quantite de graisse en grammes ou en cm 3 . 

- De : le diametre exterieur du roulement en mm. 

- B : la largeur du roulement en mm. 

Un exces de graisse est prejudiciable au bon fonctionnement du roulement, toutefois la 
quantite peut etre augmentee de 20 % pour les paliers munis d'un orifice d'evacuation de la 
graisse usee. 

Par ailleurs, un roulement toumant a tres faible vitesse tolere un plein ou remplissage 
complet, ce qui est favorable a sa protection en ambiance tres polluee (galets de 
manutention,...). 

8.2.5.3. Periodicite de graissage 

Dans des conditions normales de fonctionnement, sans pollution exterieure et avec une 
retenue efficace, la duree de vie de la graisse est liee aux parametres : 

- de vitesse, 

- de charge, 

- de temperature. 

Particulierement au dela de 80°C en fonctionnement continu, la duree de vie calculee 
de la piece est souvent limitee par celle de la vitesse. A titre indicatif, on peut dire que la 
duree de vie d'une graisse d'usage general est divisee par deux par tranche de 15°C au dessus 
de 80°C. 
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La determination de la periodicite de graissage est essentiellement basee sur 
1' experience de l'utilisateur et sur les moyens de surveillance qu'il peut mettre en oeuvre avec 
l'aide de diagrammes mis a jour. 

8.2.6. Lubricants d'emploi courant 

a. Huiles vegetales et animales : (dites huiles grasses), tres onctueuses, mais plus 
souvent acides. 

b. Huiles de petrole : extraites par distillation du petrole brut. 

c. Huiles de petrole avec additifs : (dites aussi « dopees » ) ; les additifs sont des 
produits qu'on ajoute aux huiles minerales pour en ameliorer certaines proprietes. II 
en existe ceux qui augmente l'onctuosite, d'autres qui empechent le grippage, qui 
s'opposent a la corrosion des surfaces, etc.). 

En automobile, on utilise tres couramment des huiles detergentes dont l'additif empeche 
le depot adherant de calamine, et parfois des huiles equivisqueuses ou multigrades dont 
la viscosite est peu influencee par la temperature. 

d. Huiles composees (compound) : melanges d'huiles animales ou vegetales et 
d'huiles de petrole obtenus par dissolution de l'une dans l'autre ou par l'emploi d'un 
solvant commun. 

e. Graisses : la saponification partielle d'une huile suivie de l'emulsion du savon dans 
l'huile restante donne une graisse. Une graisse est definie par sa consistance 
(durete). 

f. LubriCants divers : le bisulfure de molybdene et le teflon reduits en poudre, le 
graphite sont souvent employes. La paraffine, le talc et certains sous-produits de 
distillation de la houille sont utilises dans des cas particuliers. 

8.2.7. Dispositifs de graissage 

Le choix du mode de graissage et de leurs dispositifs depend essentiellement de la 
puissance absorbee par le frottement : 

P = p.v.f 

p : pression de contact (bars) 
v : vitesse de glissement (m/s) 
f : coefficient de frottement 

Plus le produit p.v est important, plus la lubrification doit etre efficace. Dans une 
lubrification, les qualites recherchees sont l'efficacite, la surete de fonctionnement, la 
continuity, l'automaticite et l'economie. Pour cela il faut : 

a. constituer une reserve de lubrifiant avec remplissage et vidanges faciles, 

b. assurer l'arrivee et repartition du lubrifiant sur les surfaces frottantes, 
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c. assurer la mise en marche du graissage au demarrage, le reglage et le controle du 
debit d'huile en marche, l'interruption a l'arret, 

d. assurer si possible la recuperation d'huile, 

e. eviter les fuites, done assurer l'etancheite. 

Selon 1'importance de la lubrification ou du produit p.v on distingue deux types de 
dispositifs : 

- Les dispositifs a lubrification perdue. 

- Les dispositifs a recuperation d'huile. 

8.2.7.I. Dispositifs a lubrification perdue 

Ils sont utilises peur une alimentation continue avec un debit faible, done pour un 
graissage onctueux destine uniquement pour les mouvements a faible vitesse et amplitude. 
Dans le cas d'une alimentation discontinue le lubrifiant est contenu dans un graisseur a l'huile 
ou a graisse tels que : 

a. Graisseur a couvercle (fig. 49). 




( %49 ) 

b. Graisseur a chapeau tournant (fig. 50). 




(fig. 50) 
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c. Graisseur Staufer (a graisse) (fig. 51). 




Le vissage du couvercle provoque une pression qui chasse le graisse vers les surfaces a 
lubrifier. 



d. Graisseurs tecalemit. II existe trois types tels que : 



- Graisseurs « hydraulic » (fig. 52 a) pour le graissage haute pression, a la graisse, au 
moyen d'une pompe s'accrochant sur la tete du graisseur 

- Graisseur « six pans » (fig. 52 b) pour le graissage moyenne pression. 

- Graisseurs « Lub » ou « Metrolub » (fig. 52 c) pour le graissage basse pression. a 
l'huile ou a la graisse legere. 




( fig-52 ) 



Dans le cas d une alimentation continue, l’huile peut etre amenee : 
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- par gravite c'est le cas d'un graisseur compte-gouttes par exemple (fig. 53) : 




( % 53 ) 

- par capillarite (graisseur a meche). (fig. 54) : 



Cl) 




( fig-54 ) 



- par ressors (graisser Staufer a ressort). (fig. 55) : 




( fig‘55 ) 
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- par commande mecanique (fig. 56) : 

Une pompe P, a commande manuelle ou mecanique, envoie le lubrifiant par l'une des 
deux canalisations L! et L 2 vers les distributees D places au voisinage des points Pi et P 2 a 
lubrifier. Un robinet inverseur permet de faire debiter la pompe alternativement dans 1^ et 
L 2 . Chaque distributee est done alimente alternativement par L! et L 2 . 




8. 2 .7.2. Dispositifs a recuperation d’huile 
a. Graissage par barbotage, (fig. 57) : 

L'huile est entrainee vers les surfaces a lubrifier par l'organe mobile lui meme qui 
baigne dans une reserve d'huile (engrenages de boite a vitesses par exemple), soit par un 
organe auxiliaire (graisseur a bague). On doit prevoir' un renouvellement periodique de 
l'huile, pour cela il faut un reservoir avec trou de remplissage et de vidange et eventuellement 
un indicateur du niveau d’huile. 




( fig-5? ) 
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b. Par circulation d'huile (graissage sous pression) : 



L'huile est envoyee sous pression vers les differents points a lubrifier, puis elle est 
ramenee au reservoir apres sa refrigeration (fig. 58), Installation comprend : 

- un groupe de commande (reservoir, pompe, refroidisseur, filtres, etc.), 

- des organes de distribution (canalisations, distributeur, appareil de controle de debit 
et du niveau en chaque point), 

- Des organes de controle (manometre, thermometre, debitmetre, etc.). 

Ce type de graissage est employe sur les machines importantes ou le debit est de 2 a 24 
m 3 /24 h (laminoir, turbines a vapeur, gros reducteurs etc.). 




( fig-58 ) 
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9. CORROSION 



9.1. Introduction 

La corrosion, du latin ‘’corrodere”, signifie ronger, attaquer. C'est une destruction non 
voulue des metaux sous l'action de milieux corrosifs (agents atmospheriques ou reactifs 
chimiques). Apres attaque, les metaux ont tendance a retoumer a leur etat primitif d'oxyde, 
sulfure, carbonate etc., plus stable par rapport au milieu considere et ainsi a subir une 
deterioration de leurs proprietes. 

En service les materiaux metalliques sont souvent en contact avec un milieu agressif 
liquide ou gazeux, done le phenomene de corrosion est un probleme de surface ou plus 
precisement d'interface entre un metal et un milieu agressif liquide ou gazeux ; comme il a 
ete deja mentionne ci-dessus le processus de la corrosion entraine une destruction des 
materiaux metalliques. Ce phenomene a pris de nos jours une importance considerable, etant 
donne Tutilisation de plus en plus grande des metaux et alliages dans la vie modeme. 

Les metaux se distinguent des autres materiaux par un ensemble de proprietes 
avantageuses tels que bonne ductilite, resistance elevee a la traction, resistance aux hautes 
temperatures, bonne conductibilite electrique et thermique, grande facility de mise en oeuvre 
etc. Leurs inconvenients est leur instability au contact de fair et de l'eau ce qui diminue leur 
resistance a la corrosion et a l'usure, c'est a dire leur durability. Mais pour mieux remplir leur 
fonction pendant la duree de vie prevue on emploie des techniques de protection adequates 
contre la corrosion. L'emploi de nouveaux materiaux resistant a la corrosion ont fait l'objet 
d'un grand nombre de recherche ces demieres annees. 

Au point de vue economique la corrosion est d'une importance primordiale. On estime 
par exemple que chaque annee le quart de la production d'acier est detruit par la corrosion, ce 
qui correspond environ a 150 millions de tonnes/an ou encore 5 tonnes/seconde. Ces pertes 
pouvaient etre superieures s'il n'y avait pas la protection contre la corrosion. 

Le remplacement des equipements et materiel corrodes constitue pour Tindustrie une 
charge financiere tres elevee a laquelle il faut aj outer le manque a gagner correspondant a 
l'arret des installations necessaries pour effectuer les reparations. 

Les couts annuels imputables a la corrosion et a ses consequences s'elevent a plusieurs 
milliards de dollars par an dans la plupart des pays industrialises. Aux Etats-Unis, les pertes 
occasionnees par la corrosion sont evaluees a plus de 7 milliards de dollars. 

La corrosion ne se limite pas a l'acier, mais affecte tous les metaux ainsi que les 
polymeres et ceramiques et elle touche tous les domaines de Teconomie du circuit integre au 
pont en beton arme. L'evaluation des pertes dues a la corrosion doivent prendre en 
consideration 

- Les pertes directes : remplacement des materiaux et equipements corrodes. 

- Les pertes indirectes : reparation, pertes de production. 
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- Les mesures de protection : utilisation de materiaux plus resistants a la corrosion et 
plus chers, de revetement et de protection cathodique 

- Les mesures de preventions surdimensionnement des structures porteuses inspection, 
entretien. 

Les pertes directes ne represented done qu'une partie des couts de la corrosion Elies 
sont souvent inferieures aux pertes indirectes. 

Par exemple, si Ton doit arreter une machine ou un equipement dont l'un des elements 
constituant est corrode, le prix de ce dernier est derisoire par rapport aux pertes de gain dues 
au manque de production. 

L'emploi des materiaux plastiques ou composites dans les differentes branches 
d'industrie ont trouves une grande importance chez les utilisateurs, car ces materiaux 
resisted bien a la corrosion et n' exigent aucun revetement de protection. 

9.2. Differents processus de la corrosion 

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes et elles resulted d'interactions 
chimiques et /ou physiques entre le materiau et son environnement. La corrosion jusqu'a ce 
jour n'est pas completement eclairee et cela est explique par les essais de laboratoire qui ne 
permettent pas de prevoir avec certitude le comportement d'un metal ou d'un alliage donne 
lorsqu'il expose a la corrosion et de meme il n'y a pas de metal resistant, d'une maniere 
generate un metal resiste a la corrosion dans des conditions bien determinees. 

En general on peut resumer les differents processus de la corrosion comme ci-dessous : 

- Corrosion chimique (seche). 

- Corrosion electrochimique (humide). 

- Corrosion biochimique. 

- Corrosion accompagnee d’erosion (mecanique). 

9.2.1. Corrosion chimique (seche) 

II s'agit d'une reaction heterogene entre une phase solide (le metal) et une phase 
gazeuse. Le processus d'oxydoreduction de la corrosion chimique se deroule dans le domaine 
atomique avec le milieu ambiant sans presence d'electrolyte. Done la corrosion purement 
chimique ne fait done pas intervenir le passage d'un courant electrique, un flux electronique 
cesse, car l'echange d'electrons entre les differents partenaires de reactions s'effectue 
directement. 

L'air renferme l'oxygene, de la vapeur d'eau et des vapeurs acides ( anhydride 
carbonique C0 2 et sulfureux S0 2 , hydrogene sulfureux Sli2 etc. ) ce sont les agents corrosifs 
mais le plus souvent c'est le C0 2 . On admet que la formation de la rouille est alors la 
resultante de faction de tous ces corps, mais il faut qu'un acide soit present, meme en 
protection faible pour que l'attaque puisse se produire. 



157 




L'attaque du metal par une reaction chimique avec le milieu ambiant sans intervention 
du courant electrique necessite generalement des temperatures elevees, la reaction qui se 
produit est de la forme : 

A solide + B gaz ► AB solide 

II est tres difficile de donner des exemples de corrosion purement chimique, puisque le 
plus souvent elle est accompagnee de corrosion electrochimique. On peu considerer comme 
corrosion chimique l'attaque d'un metal par un autre metal liquide (Hg), par un seul fondu ou 
par une solution aqueuse (A1 dans Ccl4) l'exemple de la corrosion seche en atmosphere 
oxydante a haute temperature. 

9.2.2. Corrosion biochimique 

C'est l'attaque bacterienne des metaux en particulier dans les canalisations enterrees. Le 
mecanisme de ce mode de corrosion peut etre de plusieurs types. 

a. Chimique par production de substances corrosives telles que C0 2 , H 2 S, H 2 S0 4 , NH 3 
ou d'un acide organique, le cas le plus repandu est celui rencontre dans les canalisations 
enterrees et determine par la formation d'acide sulfurique qui attaque le metal. 

b. Certaines bacteries peuvent reduire les sulfates pat l'intermediaire d'hydrogene. 

S0 4 2 ' + 8 H ►S 2 +4H 2 0 

L'hydrogene provient par exemple des regions cathodiques, il y a done depolarisation 
des cathodes et formation acceleree de Fe 2+ aux anodes. 

S 2 ' + Fe 2+ * FeS 

c. Dans certains cas, on peut observer sur les canalisations des depots adherents 
resultant de l'attaque,, non pas du metal lui-meme, mais celle de certains constituants du 
milieu ambiant par des bacteries. II en resulte la formation de piqures sur le metal, a l'endroit 
ou s'est produit le depot, suivant un processus de corrosion par difference de concentration 
en oxygene. 

9.2.3. Corrosion avec erosion, avec frottement et par cavitation 

Dans ce cas les produits de corrosion forment un depot adherant et continu a la surface 
de metal. Ils ralentissent en general la vitesse de la corrosion. Cette couche peut etre eliminee 
en certains points par abrasion du metal due au mouvement du liquide lui-meme ou bien a 
celui des particules solides qu'il contient, il y a acceleration de la corrosion. II en est de 
meme lorsque deux pieces se deplacent l'une par rapport a l'autre (frottement). 

La corrosion par cavitation est due a la presence de bulles de vapeurs qui se forment 
dans une canalisation, ou au voisinage d'une piece toumante lorsque par suite de 
l'augmentation locale de la vitesse du liquide ou la pression statique devient inferieure a la 
tension de vapeur du liquide, il en resulte un violent martelement de la surface metallique et 
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une destruction locale du film de corrosion protecteur, la corrosion petit done se developper a 
nouveau. 

9.2.4. Corrosion electrochimique 

C'est le phenomene de corrosion le plus important et elle se manifeste lorsque le reactif 
est un liquide ou lorsqu'il existe une heterogeneite soit dans le metal ou dans le reactif, 
presentant une dissymetrie de composition. 

L'existence de ces heterogeneites determine la formation d'une pile, alors un courant 
electrique circule entre anodes et cathodes dans le reactif et les zones qui constituent les 
anodes sont attaquees (corrodees). Pour une corrosion electrochimique on a : 

A solide + B liquide ► AB solide 

En general il n' existe pas un metal idealement pur, il contient toujours des 
heterogeneites physiques ou chimiques dont le potentiel de corrosion est en general different 
de celui de la matrice. C'est a dire les metaux ne sont pas monophases lorsqu'ils sont plonges 
dans le reactif. 

Meme pour un alliage, si ces elements d'addition sont en solution solide, on ne peut pas 
les considerer comme parfaitement monophases, car ils presentent toujours des inclusions, 
oxydes, sulfures etc. ou bien des regions ecrouis. 

Done les legeres differences de proprietes chimiques ou physiques entre les differentes 
parties du metal determinent une electrode composite (cellule electrochimique) qui contient 
des micro-cathodes et des micro-anodes en court-circuit, c'est a dire formant des couples 
electriques (piles). 

Lorsqu'une electrode composite est plongee clans un electrolyte, ce qui est toujours 
realise, elle est done le siege d'un phenomene de corrosion electrochimique et les anodes sont 
attaquees avec une vitesse qui depend de l'intensite du courant debite par les piles locales. 

Exemples d' electrodes composites : 

Le fer contenant des inclusions de sulfure de fer, le fer represente la cathode de la pile, 
le potentiel de corrosion ainsi que le courant de corrosion seront eleves dans le cas ou la 
teneur en sulfure de fer est grande et plus le potentiel de corrosion de l'electrode devient plus 
negatif. 

Le deuxieme exemple est celui de l'acier lamine, recouvert d'une couche d'oxyde, en 
general, cette couche n'est pas parfaitement continue, si bien qu'en certains points l'acier est a 
nu, l'oxyde constitue la cathode de la pile d'acier et l'acier represente l'anode. Plus la surface 
d'acier exempte d'oxyde est grande et plus l'intensite du courant de corrosion est elevee. Si la 
surface des anodes est tres petite, il est possible que localement la densite de courant soit tres 
elevees et qu'ainsi une piqure se developpe rapidement en profondeur ; par contre si la 
surface des anodes est grande, bien que la quantite de metal attaque soit elevee, la diminution 
de l'epaisseur de la piece pourra etre faible en chaque point. 
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Dans le premier cas, le metal pourra etre perce localement, alors que dans le second cas 
la corrosion, repartie sur une surface plus grande, permettra une utilisation plus longue de la 
piece. 

9.3. Les facteurs de la corrosion 

Les phenomenes de corrosion dependent de plusieurs facteurs qui peuvent etre classes 
en quatre groupes principaux tels que les : 

- facteurs defmissant les modes d'attaque, 

- facteurs metallurgiques, 

- facteurs defmissant les conditions d'emploi, 

- facteurs dependant du temps. 

Tous ces facteurs sont represents sur le tableau suivant : 



— Facteurs de la corrosion. 
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Dans ce chapitre nous allons insister sur quelques uns d'entre eux : 

9.3.1. Concentration du reactif et presence d'0 2 , Ph 

Le milieu corrodant dans lequel baigne le metal agit d'abord par sa nature meme (acide, 
basique, salin) et aussi par la pression, concentration, purete, temperature, viscosite, etat de 
repos ou d'agitation. On ne peut pas savoir, a priori, si l'augmentation de la concentration 
d'un reactif favorise ou au contraire diminue la vitesse d'attaque d'un metal. Ainsi l'attaque du 
zinc est plus grande dans une solution aqueuse NaCI de titre N/10 que dans une solution de 
titre N/l 0.000, par contre le fer est attaque dans une solution normale d'acide nitrique, alors 
qu'il ne Test pas dans une solution 12N par suite de la passivation du metal. 

La concentration en oxygene dissous du milieu corrodant influe aussi sur le phenomene 
de corrosion, cela est explique par l'effet connu sous le nom « effet EVANS », dont l'attaque 
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d'un metal par une goutte saline est plus importante au centre de la goutte ou la teneur en 
oxygene est plus faible que sur les bords de la goutte ou la teneur en oxygene dissous est plus 
grande. 

L'effet de EVANS peut etre aussi explique si on considere deux electrodes identiques d'un 
meme metal (Fer) plongees dans une solution de NaCI. Lorsqu'on met en court-circuit ces 
electrodes on constate qu'aucun courant ne circule en raison de la symetrie du systeme. 

Lorsqu'on envoie un courant d'air sur l'une des electrodes, on constate que le systeme se 
transforme en pile dont l'electrode non aeree constitue l'anode et elle se corrode voir (fig. 1). 




anode 



D'une maniere generale, dans un milieu non uniformement aere, ce sont les sites les 
moins aeres qui jouent le role d' anode, on peut montrer que dans la zone la plus oxygenee, il 
y a une reaction de reduction : 

1/2 0 2 + e ' + H20 ► 2 OH 

alors que dans la zone la moins oxygenee, il y a une dissolution du metal : 

Fe * Fe 2+ + 2e ' 



L'effet d'oxygene (effet d'EVANS) explique par ces deux equations permet de 
comprendre l'experience de le goutte d'EVANS qui caracterise le cas typique de la corrosion 
par piqures. 

L'experience consiste a deposer sur une plaque de fer bien decapee, une goutte de 
solution aqueuse de NaCI a 3%. On admet que la zone du metal situe a l'interface goutte- 
metal est localisee au centre de la goutte subit une attaque et s'entoure d'anneau de rouille 

(fig- 2). 
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Dans cette experience la zone attaquee represente l'anode et la peripherie en presence 
de l'electrolyte aere represente la cathode. 

9.3.2. Diagramme potentiel - pH de Pourbaix 

Les nombreuses reactions chimiques ou electrochimiques intervenant dans les 
phenomenes de corrosion dependent du pH de la solution. Pourbaix a etabli des diagrammes 
potentiel-pH qui delimitent differents domaines dans lesquels (fig. 3) : 

Volts 

E 



1,2 

0,0 

0,4 

0 

-0,4 

- 0,0 



PH 




2 4 6 1 8 10 12 14 

Dl de Pi) l HI / is f IX d it f er 



Fig- 3 
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- Corrosion : le metal est corrode, le produit de corrosion possede principalement 
une forme soluble. 

- Passivite : le metal est susceptible de passiver. Le produit de corrosion est un solide 
insoluble susceptible de proteger le metal. La passivation du metal ne peut pas etre 
observee si le produit solide de la corrosion n'isole pas parfaitement le metal du 
reactif. 

- Immunite : le metal est stable vis-a-vis du reactif (aucune reaction n'est 
thermodynamiquement possible). 

Pour utiliser avec profit ces diagrammes, on doit bien connaitre les conditions dans 
lesquelles ils sont valables. Ces diagrammes sont etablies par le calcul, a partir de donnees de 
le thermodynamique, ils font intervenir toutes les reactions auxquelles peuvent participer 
tous les composes susceptibles de se former. Ils sont etablis a 25°C pour les corps supposes 
purs et ne sont done pas applicables aux alliages. Le reactif est de l'eau pure. On admet que 
le metal est corrodable si la quantite qui peut etre dissoute dans l'eau est au moins a 10 6 at 
g/1 (0,06 mg/1 pour le fer). 

Le pH indique en abscisse des diagrammes est celui qui existe au contact de la surface 
metallique. Etant donne leur nature thermodynamique, ces diagrammes ne font intervenir 
aucune consideration de cinetique. Or les phenomenes de corrosion ne se developpe que tres 
rarement suivant un processus reversible. Ces diagrammes sont utilises en particular pour 
tout ce qui concerne la protection electrochimique du fer. 

Le diagramme de Pourbaix represente sur la figure 132 indique qu'au dessous de la 
droite a, l'eau se decompose avec un degagement d'hydrogene, avec un degagement 
d'oxygene au dessus de la droite b entre les droites a et b, l'eau est thermodynamiquement 
stable. 

Dans ce diagramme on peut distinguer trois domaines : 

- Domaine de corrosion : Les formes d'oxydation du metal sont des ions (Fe 2+ , Fe 3+ , 
Fe(OH) 3 ). 

- Domaine de passivite : Eventuellement les formes d'oxydation du metal sont des 
oxydes(Fe 3 0 4 , Fe 2 0 3 ) qui peuvent etre protecteurs. 

- Domaine d'immunite : La forme stable est le metal plus precisement La 
concentration molaire volumique des ions en equilibres y est inferieure a une valeur 
determinee 

9.3.3. Influence de l’etat de surface 

L'etat de surface des pieces joue un role tres important sur' le comportement du metal 
vis-a-vis de la corrosion, car la corrosion etant le resultat de faction que developpe a la 
surface du metal un liquide ou un gaz. Le degre de finition, les trous, les rayures servent 
souvent d'amorce a la corrosion qui se developpe facilement. II semble aussi que l'orientation 
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de la surface dans le milieu corrodant joue aussi un role, ainsi que le rayon de courbure des 
pieces. 

Ils existent quatre groupes principaux caracterisant l'etat de surface. 

9.3.3. 1. Caracteristiques cristallographiques 

Ils s'agit du type de structure a l'echelle du reseau, de la grosseur du grain (plus le grain 
est fin plus l'attaque est faible), du degre de perfection resultant des conditions d'elaboration. 

Concemant la structure, un atome situe a la surface echange avec ses voisins des 
liaisons plus fortes que lorsqu'il est au coeur du metal, done les atones de surface ont 
tendance a echanger de nouvelles liaisons avec les atomes ou les molecules etrangeres de 
facon a retablir l'equilibre du champ de forces auquel il est soumis. 

Lorsque la grosseur des grains est grande, l'influence des differents cristaux peut se 
manifester dans le cas d’un metal polycristallin, les joints de grains qui possedent une plus 
haute enthalpie fibre que le reseau, constituent une region ou la corrosion peut se developper 
de fa?on preferentielle. 

Le degre de perfection du reseau cristallin intervient egalement dans le phenomene de 
corrosion. 

Les regions ecrouis d'un metal s'attaquent plus facilement que celles qui sont 
recristallisees. Le sens du courant dans une pile constitute par deux eprouvettes d'un meme 
metal, l'une ecrouie (E) et l'autre recristallisee (R) (fig. 4) : 




Le polissage d'une surface metallique par un abrasif meme tres fin a pour effet d'ecrouir 
le metal 

La presence de tensions internes dues par exemple a des deformations permanentes a 
froid peut rendre la piece attaquable par certains agents chimiques. 

9.3.3.2. Caracteristiques physico-chimiques 

II est tres rare que le reactif soit directement en contact du metal sauf 
vraisemblablement dans le cas de for ou du platine. Des que la temperature devienne 
ordinaire, il se produit en general sur le metal des phenomenes d'adsorption physique ou 
chimique, il en resulte qu'il existe presque toujours a la surface des metaux un film de nature 
variable et dont l'epaisseur peut aller de quelques angstroms a quelques centaines 
d'angstroms. 
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L'aluminium se recouvre spontanement a l'air d'une couche d'alumine dont l'epaisseur 
est de l'ordre de 0, 1 pm lorsqu'une couche etanche et continue recouvre le metal ou l'alliage, 
il existe une barriere entre le metal et le reactif. Elle peut se produire spontanement dans le 
milieu considere, ou encore par polarisation anodique en portant le metal dans un domaine de 
potentiel bien defini, on dit que le metal est passif. Cette passivation peut egalement 
intervenir quand on ajoute, a faible concentration dans le reactif, un corps appele inhibiteur 
de corrosion. Done les modifications des caracteristiques physico-chimiques de la surface 
metallique conduisent a la formation d'un filin continu et etanche permettant d'assurer une 
protection de la surface contre la corrosion dans le milieu considere. Elies sont tres utilisees 
en pratique. 

9.3.3.3. Caracteristiques chimiques 

Les impuretes du metal constituent des centres d'attaque privileges . La vitesse 
d'attaque depend de leur etat. Done un metal contenant des atomes etrangers s'attaque plus 
rapidement dans un reactif chimique donne que le meme metal pris a un degre de purete 
eleve. Le presence d'une soudure favorise egalement l'attaque du metal. 

9.3.3.4. Caracteristiques micro-geometriques 

En effet les pointes ont une reactivite plus grande que les regions planes et d'autre part 
les irregularites superficielles augmentent la surface du metal au contact du reactif. Done la 
quantite du metal attaquee est plus importante que si la surface etait plane, meme si en 
chaque point la reactivite est la meme. De plus les creux peuvent etre le siege de phenomenes 
de corrosion par difference de concentration en oxygene de reactif. 

9.4. Cellule electrochimique (pile de corrosion) 

Lorsque deux parties d'une surface metallique possedant un potentiel electrique 
different, elles peuvent former une cellule electrochimique que l'on appelle aussi pile de 
corrosion. 

La difference de potentiel resulte d'une heterogeneite du materiau (differentes phases, 
joints de grains, inclusions, segregations) ou le l'environnement (aeration, pH, convection, 
temperature). En general on peut definir une cellule electrochimique comme etant un 
systeme comprenant deux electrodes (appelees l'une anode et l'autre cathode), plongees dans 
un electrolyte. Pour prendre un modele simple on considere une cellule electrochimique a 
deux electrodes (deux metaux A et B) dont les surfaces sont egales selon (fig. 5). 

En l'absence de contact electrique e'est a dire lorsque les deux metaux sont isoles 
electriquement l'un de l'autre, ils prennent les potentiels de corrosion par rapport a la solution 

E corA E corB . 

On suppose que E corB soit plus negatif que E corA (E corB < E corA ). Pour qu'il y ait 
corrosion, il faut qu'il y a un courant qui circule dans le circuit exterieur le la cathode vers 
l'anode. Dans notre cas B constitue l'anode de la pile, car B possede une charge negative plus 
elevee que celle de A et A constitue la partie cathode le la pile. 
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Des qu'un contact est etabli entre les deux electrodes un courant I appele courant 
exteme passe lu pole positif (A) au pole negatif (B) et les electrons circulent dans le sens 
oppose c'est a lire ils vont empranter le circuit exterieur de B vers A, done le potentiel de A 
va devenir plus negatif tandis que le potentiel de B deviendra moins negatif. II en resulte que 
les cations de A ne pourront plus passer en solution si bien que A qui constitue la cathode de 
la pile sera protegee cathodiquement. 

De meme que le courant anodique proportionnel a la vitesse de corrosion augmente sur 
l'electrode B simultanement, il diminue sur l'electrode A, en revanche, le courant cathodique 
diminue sur l'electrode B et augmente sur l'electrode A. 

Dans les piles le corrosion, le courant anodique de l'electrode A s'avere souvent 
negligeable tout comme le courant cathodique de l'electrode B. Formellement une pile de 
corrosion se traite comme une electrode mixte subissant une corrosion uniforme a une 
difference pres. Les surface anodiques et cathodiques ne sont pas toujours egales. Si les 
courants partiels anodiques et cathodiques sont toujours equivalent en intensite, leur densite 
differe en fonction du rapport des surfaces 

Remarques concernant les electrodes et electrolytes : 

Une confusion apparait souvent dans l'utilisation des termes anode et cathode et du 
signe que Ton doit leur attribuer. Par convention on distingue : 

L'anode : co mm e etant l’electrode dans laquelle l'oxydation a eu lieu et d'ou partent 
des cations dans la solution ou encore a partir de laquelle sont liberes les electrons, elle se 
charge done negativement et on lui attribue le signe negatif (-). 

Metal M M n+ + n.e‘ 

Fe — > Fe 2+ + 2.e ' 

Ni -»■ Ni 2+ + 2.e ' 

Cr — ► Cr 3+ + 3.e ' 
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La cathode : c'est l'electrode d'ou partent les anions ou encore la partie ou arrivent les 
electrons libres par l'anode. On lui attribue le signe positif (+). Generalement la cathode ne 
s'oxyde pas (ne se corrode pas). Differents types de reactions cathodiques pouvant exister 
dans la corrosion metallique : 

Evolution d' hydrogene : 

H " + e ' — > H ‘ (atome) 

H 2 ' + 2.e ' -> H 2 1 (gaz) 

Reduction d'oxygene dans les solutions acides : 

0 2 + 4. H ' + 4. e ' = 2H 2 0 

Reduction d'oxygene dans les solutions neutres, alcalines : 

0 2 + 2H 2 0 + 4. e ' = 4. OH ' 

Reduction des ions d'un metal : 

M n+ + e ' — ► M (n ' 1} 



Depot de metal : 

M n+ + n.e ‘ -> M | 

Dans une pile, l'anode est le pole positif alors que dans la cellule d'electrolyse l'anode 
est le pole negatif.. 

L'electrolyte : c’est le nom donne a la solution dans laquelle sont plongees l'anode et 
la cathode, l'electrolyte est un conducteur d'electricite. 

La connexion electrique : L'anode et la cathode doivent etre connectees 
electriquement pour permettre au courant electrique de passer dans la cellule de corrosion 
(dans le cas ou l'anode et la cathode font partie du meme metal une connexion physique n'est 
pas necessaire). Done il y a quatre composants pour former une base d'une cellule 
electrochimique (corrosion humide). L'enlevement de l'un des quatre constituants aboutira a 
l'arret de la reaction de corrosion. Dans une cellule electrochimique, on peut mesurer la 
difference de potentiel entre l'anode et la cathode par l'insertion d'un voltmetre. 



On peut representer le comportement d'une pile de corrosion par un circuit electrique 
equivalent (fig. 6). 




E| 



E 
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Fig 6 
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La difference des potentiels de corrosion entre les deux electrodes represente une 
source de tension atteignant une valeur de : 

A E corr E corr jj (g) — E corr j (A) 

La resistance aux interfaces electrodes-electrolyte, due aux reactions d'electrodes, 
correspond a deux resistances non ohmiques. 




Leur valeur varie done avec le courant. La resistance ohmique R int represente la 
resistance interne due a l'electrolyte entre les deux electrodes. 

Quant a la resistance ohmique R ext elle traduit la resistance exteme provenant des 
conducteurs electriques du circuit. 

Selon la figure 6, la difference de potentiel : A E = E n - E { qui s'etablit dans une pile 
de corrosion correspond a l'equation : 



A E - I.R - I.(R int + R ext ) 

ou I represente le courant exteme. 

Si (R int + R ext ) = oo, alors I = 0, on obtient ainsi : A E = A E corr = E corrII - E corrI 

Cela signifie qu'une pile de corrosion ne peut exister que dans la mesure ou les deux 
parties d'une meme stmcture metallique sont connectees par un electrolyte et par un materiau 
conducteur, dans le cas contraire chaque electrode corrode independamment. 

Si (R int + R ext) = 0, la difference de potentiel devient egalement nulle et par 
consequent les deux electrodes ont un potentiel equivalent (E i = E u ), cela signifie qu'un 
court-circuit est etabli, ce qui est irrealisable en pratique, car la resistance de l'electrolyte 
n'est jamais nulle. 

Dans une pile de corrosion le courant exteme vaut : 

R P/ + R P/J + R inr + R^ t R inl -f R rr/ 

Le courant qui passe entre l'anode et la cathode depend de l'ensemble des elements du 
circuit, mais dans les situations reelles on ne connait generalement pas la valeur exacte de 
ces elements, les parametres R P i et R Pn varient en fonction de la densite de courant et de la 
cinetique des reactions. 

En outre, la valeur de R int depend de la geometrie du systeme. Son evaluation necessite, 
dans la plupart des cas, un calcul complet de la distribution du potentiel entre les electrodes 
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9.5. Potentiel d' electrode dans les cellules electrochimiques 
9.5.1. Potentiel d'une electrode (potentiel d'equilibre) 

Generalement un conducteur electronique comme le cuivre ou le platine, en contact 
avec un electrolyte est appele electrode. En electrochimie par contre le terme electrode 
designe egalement une reaction de transfert de charge (oxydation ou reduction) appelee 
reaction d'electrode, telle que l'electrode d'hydrogene (2H + + 2.e' = H2), ou celle de cuivre. 

Le potentiel d'equilibre est le potentiel que prend un metal par rapport a la solution de 
l'un de ses sels. II est appele aussi potentiel reversible et il presente la difference de potentiel 
electrique entre le metal et la solution a l'equilibre. 

Le potentiel d'electrode ne peut se mesurer dans l'absolu, car on ne mesure qu'une 
difference de potentiel entre deux electrodes formant une pile galvanique. 



La (fig. 7) represente les niveaux de potentiel electrique dans une pile. La tension 
mesuree aux bomes de cette pile vaut : 

n i 

u= E m ~Em 

avec E m potentiel electrique du metal M” 
et E m potentiel electrique du metal M’ 




Fig. 7 

Le potentiel electrique de I'electrolyte n'est pas accessible et il n'y a aucune information 
sur les differences de potentiel aux interfaces electrode-electrolyte. 

Le potentiel peut etre calcule en utilisant la relation de NERNST, pour cela, on 
applique la thermodynamique des reactions de corrosion, laquelle est depuis plusieurs annees 
utilisee dans 

L'etude de la corrosion est basee sur l'etude de la variation de l'energie fibre (AG) 
accompagnant les reactions de corrosion. AG est la difference entre l'energie fibre du metal 
et de son produit de corrosion. L'important est le signe de AG et non sa grandeur : 

Si AG < 0 : la corrosion est possible. 
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Si on considere la reaction entre deux reactants A et B, selon la reaction, on aura le 
produit C+D tel que : 

A + B C + D 

Et comme profil d'energie pour cette reaction, on aura (fig. 8) : 



Etat de transition 




Selon le graphe, les atomes doivent surmonter cette barriere avant de se corroder et 
pratiquement une energie supplementaire est exigee pour accomplir ce phenomene. La 
variation de l'energie sera : 

AG = AG’ + RT. In fCUDl 

[A].[B] 

- AG’ energie fibre d'activation (standard). 

- R : constante des gaz (8,3 143 j/mole°K). 

- T : temperature en °K (298 °K condition standard). 

- AG : difference d'energie entre celle des reactants (A + B) et celle du produit (C + 
D). 

- [A].[B] : activites des parties oxydees. 

[C].[D] : activites des parties reduites. 

Le changement de l'energie fibre qui accompagne chaque reaction en teme de la 
difference du potentiel et de la charge transportee sera : 

AGox = nFE (reaction anodique). 

AGred = - nFE (reaction cathodique). 

- E : potentiel mesure. 
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F : constante de Faraday (18500 C/mole), (charge transportee par une mole), 
n : nombre d'electrons qui participent dans la reaction. 



Dans les conditions standard, on peut ecrire : 

AG* = ± nFE° ou E° : potentiel standard d'electrode. 

AGtot = (AGox + AGred ) < 0 => corrosion possible. 

Rempla9ons dans la premiere equation AG et AG* 

NFE = nFE° + RT Log K avec K = rCUDl 

[A].[B] 

E = E° RT In K 
nF 

Cette equation est connue comme l'equation de NERNST, a la temperature de 25°C. 
Cette relation peut s'ecrire, (rempla9ons R, T, f et In par log) : 

E = E° + 0.058 log K 
n 

L'equation de Nemst s'applique a une reaction d'electrode a l'equilibre. Elies sert a 
calculer son potentiel standard en fonction des activites et de la temperature. Pour la reaction 
d'electrode de cuivre on a : 

E = 0,340 + 0.058 log a cu 2+ 

2 

En pratique pour simplifier le probleme, on remplacera l'activite par la concentration 
(activite = facteur d'activite (=1) x concentration). Cette hypothese est valable tant que la 
concentration des ions Cu 2+ est faible. Pourtant meme a des concentrations plus elevees, 
l'erreur introduite sur le potentiel par cette simplification reste en general faible. 

9.5.2. Potentiel de corrosion 

C'est le potentiel que prend un metal par rapport a un electrolyte donne, il n'est pas 
caracteristique du metal et depend des conditions experimentales telles que la nature, la 
concentration et la temperature du reactif, mais aussi l'etat de surface du metal. La reaction 
electrochimique n'est plus reversible puisque la nature de l'interface metal-solution varie 
avec le temps, cependant le potentiel tend vers une valeur stationnaire pour une duree 
d'immersion du metal qui depend de sa nature et de celle du reactif. 

9.6. Classification electrochimique des metaux 

II est important de connaitre ou de mesurer les potentiels que prennent les divers 
metaux par rapport a une solution donnee de fa9on a savoir, a priori, dans le cas du couplage 
de deux metaux quel est celui qui constitue l'anode et celui qui constituera la cathode, done 
etablir une hierarchie de ces potentiels, appelee « echelle galvanique ». Une difference de 
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potentiel existe toujours entre deux metaux differents plonges dans une solution corrosive ou 
conductrice, si ces deux metaux sont en contact ou electriquement connectes, cette difference 
de potentiel produit un passage de courant (d'electrons) entre eux. L'oxydation du metal le 
moins resistant a la corrosion augmente alors que celle du metal le plus resistant diminue, le 
moins resistant devient l'anode et le plus resistant la cathode. 

Done cette classification, selon les tableaux suivants, permet de connaitre la tendance 
d'un metal a passer en solution. Cette tendance est beaucoup plus grande que le potentiel de 
corrosion est plus negatif. Les metaux qui ont le potentiel le plus negatif ont le plus tendance 
a passer en solution. Les metaux situes en haut de l'echelle sont dit nobles. Le tableau ci- 
dessous indique le potentiel de dissolution de certains metaux dans une solution de 3 % 
NaCI, mesure par rapport a une electrode au calomel sature a 20°C. 



Electrodes 


Potentiels en V 


Electrodes 


Potentiels en V 


Pt 


+ 0,3 


Pb 


-0,47 


Au 


+ 0,22 


Cr actif 


-0,60 


Cr passif 


+ (0,2 a 0,25) 


Fe 


- (0,6 a 0,7) 


Acier inox (18-8) 


+ 0,10 


Alliage Cu-Al 


- (0,6 a 0,65) 


Hg 


0,00 


A1 


-0,74 


Ag 


-0,05 


Cd 


-0,78 


Cu 


-0,18 


Alliage Al-Mg 


- (0,77 a 0,8) 


h 2 


-0,25 


Zn 


- 1,06 


Ni 


- 0,27 


Mg 


- 1,63 


Sn 


-0,44 







Le tableau, ci-dessous, indique le potentiel de certains metaux par rapport a l'electrode 
standard d’ hydrogene. 



Electrodes 


E° enV 


Electrodes 


E° enV 


Li + + e = Li 


- 3,045 


Pb 2+ + 2e = Pb 


-0,125 


Ca 2+ + 2e = Ca 


-2,84 


2H + + 2e = H 2 


0 


Na + + e = Na 


-2,714 


H 2 Mo 0 4 + 6H + + 6e = Mo + 4 H 2 0 


0,114 


Mg 2+ + 2e = Mg 


- 2,356 


Cu 2+ + 2e = Cu 


0,340 


A1 3+ + 3e = A1 


- 1,67 


H 2 Cr0 4 + 6H + + 6e = Cr + 4 H 2 0 


0,326 


Ti 2+ + 2e = Ti 


- 1,63 


0 2 + 2H 2 0 + 4e = 4 OH ' 


0,401 


Mn 2+ + 2e = Mn 


- 1,18 


Cu + + e = Cu 


0,520 


Cr 2+ + 2e = Cr 


-0,90 


Hg 2+ + 2e = Hg 


0,796 


Cr 3+ + 3e = Cr 


-0,74 


Ag + + e = Ag 


0,799 


Zn 2+ + 2e = Zn 


-0,76 


Pd 2+ + 2e = Pd 


0,915 


Fe 2+ + 2e = Fe 


-0,44 


Pt 2+ + 2e = Pt 


1,188 


Cu 2+ + 2e = Cu 


- 0,403 


0 2 + 4H + + 4e = 2H 2 0 


1,229 


Ni 2+ + 2e = Ni 


- 0,257 


Au 3+ + 3e = Au 


1,52 


Mo 3+ + 3e = Mo 


-0,20 


Au + + e = Au 


1,83 


Sn 2+ + 2e = Sn 


-0,136 







Ces series de potentiels sont appeles potentiels standards ou forces electromotrices. 
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Lorsqu'on associe deux metaux pour constituer une pile, celui qui a le potentiel le plus 
negatif sera l'anode et sera corrode, cette propriete est surtout utilisee dans la protection 
cathodique. Ainsi dans le cas du couple cuivre-fer, le cuivre constitue la cathode et le fer 
l'anode, dans l'eau salee par exemple, le difference de potentiel de la pile sera de : 

AE = E Cu - E Fe = (-0,18)- (-0,7) = + 0,52 , done le fer se corrode. 

Les differences de potentiels entre les metaux, peuvent etre calculees par la difference 
entre leurs potentiels standards. 

II y a un potentiel de 0,462 volts entre Cu-Ag et 1 , 1 volts entre Cu-Zn. Les valeurs des 
potentiels standards sont mesures sous conditions reversibles (pas de corrosion), l'electrode 
de reference est une electrode impolarisable et dont le potentiel est choisi a zero sous 
conditions standards : 

PH 2 = I bar ; T = 298°C ; aN +1 = 1 ; E° =0 ; 2H + + 2e = H 2 

L'electrode d'hydrogene est constitute d'une lame de platine platinee (recouverte d'une 
couche de platine poreuse deposee par electrolyte), plongee dans une solution de HC1 dans 
laquelle l'activite des ions H + est egale a 1 . On fait barboter dans la solution de l'hydrogene 
pur sous pression atmospherique Le processus reversible dont cette electrode est le siege de : 

H 2 — > 2H + + 2e 

9.7. Potentiel d'une cellule electrochimique 

Pour determiner le potentiel theorique d'une cellule electrochimique, on considere la 
cellule electrochimique la plus ancienne dont le potentiel est egal a la difference entre les 
potentiels reversibles de deux reactions d'electrodes, calcule par l'equation de Nemst. La 
figure 9 represente la cellule electrochimique. 




ZnS 0 4 , H 2 0 C11SO4, H 2 0 



Fig 9 
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Le zinc et le cuivre sont plonges dans des solutions de leur sel. La cellule peut etre 
representee seulement par Zn | Zn 2+ 1| Cu 2+ | Cu, le zinc a gauche, le cuivre a droite comme 
sur la figure 9, le zinc represente l'anode et le cuivre la cathode. 

Zn — ► Zn 2+ + 2e 

Cu 2+ + 2e -»• Cu 

La reaction globale s'ecrit : 

Zn + Cu 2+ -> Zn 2+ + Cu 

Si on utilise l'equation de Nemst pour chaque reaction de la cellule : 

E(Zn|Zn 2+ ) = E°(Zn|Zn 2+ )- 2,058 log[Zn 2+ ] (a) 

2 

E (Cu 2+ | Cu ) = E ° (Cu 2+ | Cu ) - 0,058 log 

2 

E cellule = E (Zn | Zn 2+ ) _ E (Cu 2+ | Cu ) 

E°cellule = E° (Zn | Zn 2+ ) ~~ E° (Cu 2+ | Cu ) 

Les equations a et b donnent : 

E cellule = E 0 ce llule + 0,058 log fZn- " 

2 l Cu 2+ _ 

Comme les concentrations de Zn et de Cu sont prises comme egales a l'unite, done on 

aura : 

E cell = E° ce p 

L'utilisation de l'equation de Nemst sous cette forme est seulement valide lorsqu'on 
prend les conditions standards : 

E°cell =E°Zn.ox + E° Zn .red = (0,76) +( 0,34) = 1,10 Volts 

Le potentiel E° ce p theorique differe de la tension aux homes U car un potentiel de 
fonction s'etablit a l'interface. 

9.8. Variation du potentiel de corrosion en fonction du temps 

Lorsque l'on mesure le potentiel de corrosion d'un metal, on observe qu'il n'atteint pas 
en general immediatement une valeur stationnaire. En effet, au moment ou le metal est 
plonge dans la solution, celle-ci ne contient pas d'ions de metal, si bien qu'un potentiel 
stationnaire est long a atteindre. D'autre part, l'interface metal-solution peut etre modifiee par 



Cu 



2+ 



(b) 
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formation d'un produit de corrosion insoluble ou d'un gaz comme l'hydrogene. Les courbes 
potentiels-temps peuvent presenter differents aspects (fig. 10). 




Courbe a : le potentiel devient de plus en plus noble, il y a passivation du metal par 
formation a la surface d'un produit de corrosion insoluble protecteur. C'est le cas du fer 
plonge dans l'acide nitrique concentre. 

Courbe b : le potentiel devient de moins en moins noble, ou plus negatif, il y a attaque 
du metal c'est le cas de l'aluminium plonge dans la soude. 

Courbe c : le potentiel devient d'abord plus negatif, puis tend vers des valeurs plus 
positives, il y a attaque suivie de passivation. C'est le cas de l'aluminium plonge dans une 
solution d'acide nitrique a 15 ou 20 %. 

Courbe d : le potentiel devient plus noble puis se deplace vers des valeurs plus 
negatives. C'est le cas lorsqu'au moment de son immersion, le metal est recouvert d'une 
couche protectrice, celle-ci se developpe dans un temps plus ou moins long puis elle est 
detruite. Le metal est alors mis a nu. L'aluminium oxyde naturellement a fair, puis plonge 
dans une solution aqueuse de chlorure de sodium contenant des sels mercureux presente une 
courbe potentiel-temps de ce type. 

9.9. Courant de corrosion dans les cellules electrochimiques 

Courbes intensite-potentiel : 

La connaissance de le variation du potentiel de corrosion est insuffisante pour 
determiner le sens dans lequel evolue le phenomene de corrosion et il est indispensable de 
mesurer parallelement la valeur de l'intensite du courant de corrosion. 

Si on examine la courbe intensite-potentiel de corrosion, (fig. 11), on peut en deduire 
que la variation du potentiel de corrosion vers des valeurs plus nobles E’ corr > E corr ne 
correspond pas toujours a une diminution de l’intensite du courant de corrosion, ce 
deplacement signifie que le metal devient plus resistant vis-a-vis de la corrosion. D'autre part 
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le deplacement du potentiel de corrosion vers des valeurs plus negatives E’ corr < E corr peut 
entrainer la diminution de l'intensite de courant corrosion (I’ c < I c ), (%• 12). 

‘T . 




a 



Le potentiel de corrosion devient plus noble E’ corr > E corr 
et l’intensite du courant de corrosion croit E c > I c 

(fig. id 




D 

Le potentiel de corrosion devient moins noble E’ corr < E corr et l'intensite 
du courant de corrosion decroit I’ c < I c 

(fig. 12) 
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9.10. Phenomenes de polarisation 

Lorsqu'un metal n'est pas en equilibre avec une solution contenant ses propres ions, le 
potentiel de l'electrode differe du potentiel de corrosion d'une certaine valeur egale a r\ 
comme surtension. 

Le probleme qui se pose est de savoir comment varie le potentiel des deux electrodes a 
et c constitutes chacun par un metal pur different, reunies entre elles et plongees dans un 
electrolyte, en fonction de l'intensite du courant qui circule dans la pile. La figure 13 montre 
le montage comment cette etude peut etre realisee. 




Schema de montage du dispositif destine 
a tracer les courbes de polarisation. 

(Fig. 13) 



A chaque instant, on peut mesurer le potentiel E c et E A des deux electrodes. Le rheostat 
R permet de faire varier l'intensite du courant debite par la pile. A l'instant initial, lorsque le 
circuit est ouvert, le potentiel des deux electrodes sera E co et E A0 . 

Si un courant d'intensite circule dans la pile, on constate que le potentiel de la 
cathode devient plus negatif E CI et celui de l'anode plus positif E AI . 

Eci - E ai = r\ c sustentation cathodique. 

E A i - E C i = Pa sustentation anodique. 

En faisant varier l'intensite du courant de corrosion, on pourra tracer les courbes de 
polarisation cathodiques E c = f(i) et anodiques E A = f(i), on observe alors pour une certaine 
valeur i c de l'intensite du courant, le potentiel de l'anode et celui de la cathode prennent la 
meme valeur E c , ic est l'intensite maximale que pourra debite la pile. C'est l'intensite de 
corrosion du couple A-C dans le milieu donne. E corr est le potentiel de corrosion du couple 
(potentiel mixte). 

Dans certains cas, etant donne la resistance interieure du circuit, il est possible 
d'atteindre la valeur i c de l'intensite de courant de corrosion meme si R = 0. On le determine 
par extrapolation des deux courbes de polarisation anodique et cathodique, (fig. 14). 
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Courbes de Polarisation (diagramme d’Evans) 

(Fig. 14) 

L'intensite du courant de corrosion Ic est une grandeur qu'il est interessant de connaitre, 
car elle permet de calculer la perte de poids m subie par le metal en fonction du temps. 
Suivant la loi de Faraday, on a la relation : 



F.n 

Ou A : masse atomique du metal de valence n et t = temps. Pour diminuer l'intensite du 
courant de corrosion, il faudra done essayer de donner a la surtension cathodique, anodique 
ou bien aux deux surtensions une valeur aussi elevee que possible. Par contre, si l'on veut 
fabriquer une pile electrique qui debite une forte intensite, il faudra eviter les phenomenes de 
polarisation en diminuant le plus possible la surtension aux electrodes a l'aide de 
depolarisants (Mn0 2 par exemple). 

9.10.1. Differents types de courbes de polarisation 

Il existe cinq types principaux de courbes pouvant presenter les diagrammes de 
polarisation. 

a. Les deux electrodes sont impolarisables : 

L'intensite debitee par la pile depend de la resistance totale du circuit, c'est le cas de la 
pile Daniel Cu-CuS0 4 - ZnS0 4 -Zn, (fig. 15). 





b. La cathode est impolarisable : 

On dit que la pile fonctionne sous controle anodique (fig. 16). 




Fig. 16 i 

c. L' anode est impolarisable : 

On dit que la pile fonctionne sous controle cathodique (fig. 17). 

I 




< Fig, 17' 



d. Les deux electrodes sont polarisables : 

On dit que la pile fonctionne sous controle mixte (fig. 1 8) 




(fig 18) 
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e. L'une des electrodes peut se passiver : 

Elle se recouvre d'un film qui introduit une resistance au passage du courant. La pile 
fonctionne sous controle ohmique, l'intensite du courant de corrosion i c est faible (fig. 19). 
Dans la pratique, les courbes de polarisation les plus frequentes sont celles qui correspondent 
a un controle cathodique. 




9.10.2. Differents types de polarisations 

On peut envisager trois types principaux de polarisations : 

- Polarisation de resistance. 

- Polarisation de concentration. 

- Polarisation d'activation. 

a. Polarisation de resistance : 

Elle est due a la formation d'un filin a la surface de l'electrode. Ce film peut etre solide 
(oxyde) ou gazeux (hydrogene ou oxygene absorbe par exemple). Le filin forme sur 
l'electrode introduit une resistance supplemental au passage du courant et par consequent 
l'intensite du courant de corrosion est plus faible. 

Dans le cas de gaz, c'est l'hydrogene atomique ou moleculaire provenant de la 
reduction des ions H + qui est absorbe facilement a la surface des cathodes et qu'il polarise 
fortement, done l'attaque du metal peut etre arretee. 

b. Polarisation de concentration : 

Ce type de polarisation intervient lorsque la vitesse de diffusion d'un ion vers la 
cathode limite la vitesse de reaction a l'electrode. L'intensite du courant tend vers une valeur 
limite, tres sensible a l'agitation. Dans le cas de la courbe (fig. 20) , il y a polarisation 
cathodique de concentration ou l'intensite du courant de corrosion peut alors etre directement 
donnee par l'ordonnee du palier de diffusion (solution sans agitation) courbe a. 

Dans le cas de la courbe b, lorsque la solution est agitee ( i' > i ), on comprend ainsi 
l'importance de l'agitation des solutions dans tous les phenomenes de corrosion. Cette meme 
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figure permet de montrer a nouveau le double role accelerateur ou ralentisseur de la 
corrosion joue par l'oxygene. 

Lorsque deux eprouvettes de fer identiques plongent dans deux solutions, d'un meme 
sel, l’une pauvre en oxygene dissous, l’autre riche en oxygene dissous, c'est la seconde qui 
serra attaquee rapidement (i' > i). Par contre si on reunit, d'une part, les deux electrodes avec 
un conducteur electrique et d’ autre part, les deux solutions a l'aide d'un pont liquide, done si 
on construit une pile avec les deux demi-piles, c'est l'electrode plongeant dans la solution la 
plus pauvre en oxygene dissous qui serra l'anode, done attaquee, puisque c'est elle qui a le 
potentiel de corrosion le plus negatif. 







Courbe intensite-potentiel 
dans le cas de polarisation de concentration. 



(fig. 20) 



c. Polarisation d' activation : 

Elle correspond aux variations d'energie libre de l'interface metal-solution, liees au 
passage des atomes du metal a l'etat d'ions ou inversement. C'est elle qui intervient le plus 
souvent dans les phenomenes de corrosion. 

9.11. Types de corrosions electrochimiques 

Le comportement de la corrosion d'un materiau en service, depend d'une multitude de 
facteurs : 



- Composition chimique et microstructure du metal. 

- Composition chimique de l'environnement. 

- Parametres physiques (temperature, convection, irradiation, etc.). 
Sollicitations mecaniques (contraintes, chocs, frottements, etc.). 
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La resistance a la corrosion n'est done pas une propriete intrinseque du metal, mais 
plutot une propriete de l'interface metal-milieu, d'ou la necessite de caracteriser la 
composition chimique et la microstructure de celle-ci, ainsi que son comportement 
electrochimique. 

La corrosion depend done d'un systeme extremement complexe dont les effets se 
manifestent, en pratique, sous une multitudes d'aspects, parfois inattendus 

La corrosion peut etre classifiee suivant les formes et types. Une simple observation 
visuelle ou au microscope est apte a identifier la forme et le type de corrosion. Selon les 
formes, on distingue : 

- La corrosion uniforme. 

- La corrosion localisee. 

9.11.1 La corrosion uniforme 

C'est l'aspect de corrosion le plus rencontre dans la pratique, mais c'est l'aspect aussi le 
moins dangereux, car le metal est attaque sur toute la surface et avec la meme vitesse de 
corrosion. Les causes peuvent etre chimiques, electrochimiques ou encore mecaniques. 

L'attaque de la surface serra tres importante si cette demiere est rugueuse. A l'echelle 
macroscopique on ne distingue pas les lieux cathodiques des lieux anodiques, la surface 
entiere du metal est simultanement cathode et anode (fig. 21). La corrosion non uniforme est 
celle qui n'est pas repartie sur toute la surface (fig. 22). 

La corrosion uniforme peut etre evitee par l'utilisation d'un revetement ou par 
l'addition d'inhibiteur de corrosion ou encore par l’application de la protection cathodique. 




(fig. 21) (fig. 22) 

9.11.2. La corrosion localisee 

C'est une corrosion qui se deroule en un lieu specifiquement anodique d'une surface ou 
d'une structure metallique. Elle different de la corrosion uniforme par la distinction claire des 
endroits anodiques et cathodiques. 

En pratique la corrosion localisee provient d'une heterogeneite du materiau ou de 
l'environnement et souvent elle pose beaucoup de problemes (fg. 23). 

Done c'est l'aspect de corrosion le plus dangereux car l’attaque se fait en certains 
endroits de la surface du metal. La perte de masse est relativement faible, mais ce type de 
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corrosion est dangereux dans le cas par exemple de perforation de conduite ou de recipient. 
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Les principals causes de cet aspect de corrosion sont : 

Surface de metal chimiquement heterogene. 

- Difference de potentiel dans les differentes zones du metal crees par la deformation. 

- Endommagement local de la couche passive. 

Les differents types de la corrosion localisee sont : 

- Corrosion par piqures. 

- Corrosion intergranulaire (intercristalline). 

- Corrosion sous contrainte. 

- Corrosion avec erosion. 

- Fragilisation par l'hydrogene. 

- Corrosion selective. 

- Corrosion galvanique. 

- Corrosion par crevasses. 

9.11.2.1. Corrosion intergranulaire (intercristalline) 

C'est une attaque selective aux joints de grains, souvent, il s'agit de phases qui ont 
precipitees lors d'un traitement thermique. Done le produit de corrosion se trouve aux joints 
de grains. L'attaque du metal s'effectue en profondeur, le long des joints de grains, ce qui 
conduit a une micro-fissure, alors la surface ne presente aucune alteration. 

La perte du metal est insignifiante, mais les caracteristiques sont sensiblement 
affectees, le metal peut se rompre sous un effort tres faible (fig. 24). 




(fig. 24) 
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La presence des carbures dans les alliages, favorise la corrosion inter-granulaire surtout 
dans le cas des aciers inoxydables du type 18-10 (18 % Cr, 10 % Ni). 

Par exemple, dans le cas du soudage de plaquettes d'acier inoxydable du type 18-10, il 
se forme alors au voisinage des joints de grains une zone dechromatisee dont la largeur 
n'excede pas 1 a 2 pm, la teneur en chrome de la zone dechromatisee est de 10 % tandis que 
celle du carbure de chrome (Cr 2 3 C 6 ) contient 90 % de chrome. 

En effet, l'alliage comporte au centre des cristaux une region contenant 18 % Cr, au 
voisinage des joints de grains un precipite de carbure de chrome. Ces trois phases possedent 
un potentiel de corrosion different et determinent la formation de couples electrochimiques. 

La figure 25 montre un acier refroidi lentement du type 18-10 et la temperature a partir 
de laquelle le carbure de chrome Cr 2 3 C 6 se forme. 




Limite de solubilite du carbone 
dans la solution solide : Fe, Ni, Cr. 

(fig. 25) 

La figure 26 montre la precipitation de carbure de chrome aux joints de grains apres 
traitement de sensibilisation pour l'acier 18-10. 

Plusieurs actions peuvent etre envisagees concemant les remedes contre la corrosion 
inter-granulaire des aciers inoxydables du type 18- 10. 

- Abaisser la teneur en carbone jusqu'a une valeur inferieure a 0,03 %, limite de 
solubilite du carbone dans l'alliage a temperature ambiante. 

- Recuire les pieces sensibles, cette methode n'est pas utilisable industriellement, car 
les recuits doivent avoir une duree assez longue (environ 1000 heures), afin que la 
teneur en chrome soit uniforme. De plus, il s'agit de pieces de grande dimensions, il 
n'est pas possible de pratiquer ces recuits. 
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Acier inoxydable du type 18-10. 

Schema montrant la precipitation de carbure de chrome Teneur en chrome le long de a droite Y 

aux joints des grains apres traitement de sensibilisation. 

(fig. 26) 

- Aj outer a l'alliage un element alphagene comme le molybdene qui determine la 
formation d’llots de ferrite a aux joints de grains. L'austenite est plus riche en 
carbone parce que cet element y est plus soluble que dans la ferrite, et la ferrite est 
plus riche en chrome. La precipitation s'effectue done de preference aux joints de 
grains de la ferrite. Ceux-ci sont isoles les uns des autres, si bien que la corrosion ne 
peut pas se propager dans toute la masse de l'alliage (fig. 27). 




Ilots de ferrite a dans une matrice austenitique. 

La precipitation de Cr23C6 se fait aux joints des grains de la ferrite. 

(fig. 27) 

Aj outer a l'alliage un element plus avide de carbone que le chrome, par exemple le 
niobium ou le titane, qui foment des carbures tres stables sans modifier la teneur 
en chrome de la solution solide. L'acier est alors dit stabilise. 



185 




9.11.2.2. Corrosion par piqures 

C'est un type de corrosion localisee (fig. 28), qui se traduit a la surface du metal par la 
formation de trous etroits, et qui peuvent progresser rapidement en profondeur. L'origine des 
piqures est lie a la presence d'heterogeneite, qui en surface, determine la formation de piles 
locales. 

Bien que la quantite du metal corrode soit faible, ce type de corrosion et tres dangereux 
car il se produit en profondeur et peut conduire a la perforation des toles meme epaisses. 
L'heterogeneite de la surface est due a des defauts du film passif qui favorisent la mise a nu 
locale du metal, il en resulte la formation d'une micro-pile entre le metal mis a nu qui joue le 
role d'anode, done se corrode et le metal passif qui constitue la cathode. Les defauts du film 
passif ont pour origine la presence d'inclusions dans le metal d'ions agressifs tels que les 
chlorures provenant de la solution et absorbes a la surface metallique ou une cause exterieure 
liee a l'utilisation du materiau (rayures). 




La presence de produit de corrosion a l'orifice de la piqure ainsi la concentration elevee 
en oxygene dissous a la surface du metal peuvent favoriser la corrosion par piqure. 




Reactions intervenant lors de la formation d’une piqure sur un metal en milieu neutre. 

(fig. 29) 

L'electrolyse des ions M n+ conduit a la formation d’ions H qui acidifient le milieu en 
fond de piqures (favorisent l'attaque). 

La corrosion par piqures depend beaucoup de la nature du materiau, du milieu et de 
l'agitation du bain et de la temperature. La purete du materiau a une grande importance dans 
la resistance a la corrosion. Dans le cas des aciers inoxydables, le nickel et surtout le 
molybdene et le chrome augmentent la resistance a ce type de corrosion. 
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Les ions chlorares et les halogenures en general, sont tres agressifs. Les bains agites 
qui provoquent une bonne oxydation du milieu au contact du metal favorisent la resistance a 
la corrosion par piqures. L'elevation de la temperature favorise la corrosion par piqures. 

Pour luter contre la corrosion par piqures, on peut envisager certains methodes telles 

que : 



- Desaerer les solutions chlorurees ou au mo ins assurer par 1’ agitation une 
concentration uniforme en oxygene dissous. 

- Abaisser la temperature d'emploi. 

- Appliquer la protection cathodique dans les milieux qui ne sont pas trop resistants 
(l'eau de nier). 

9.11.2.3. Corrosion sous contrainte (C.S.C) 

II s'agit d'un type de corrosion tout a fait general qui se produit sous faction co mm une 
d'une contrainte mecanique et d'un milieu corrosif (fig. 30). En l'absence de la contrainte, le 
phenomene ne se produit pas. La C.S.C se manifeste sous la forme de fissures qui peuvent 
etre intergranulaires, soit transgranulaires. Les contraintes peuvent etre, d'origine interne, 
provenant des operations de mises en forme et des traitements thermiques, ou d'origine 
exteme, qui resultent des conditions d'utilisation. 




Fig.30 



La figure 31 represente la corrosion transgranulaire d'un acier inoxydable 18-10. 




(fig. 31) 
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Les pertes de poids des materiaux corrodes sont en general tres faibles car la corrosion 
est localisee. Ce type de corrosion a des consequences pratiques importantes, etant donne la 
variete des materiaux metalliques qui, en sont le siege et le caractere du phenomene 
difficilement previsible. 

Dans le cas des alliages sensibles a la corrosion, quatre periodes caracterisent le 
phenomene (fig. 32). 




dans le cas cTun alliage sensible a la corrosion sous contrainte. 

(fig. 32) 

Les facteurs qui influent sur la C.S.C sont les contraintes, la nature du milieu 
environnant, le temps, l’etat de surface et la temperature. La protection contre la C.S.C peut 
se faire en agissant sur les differents facteurs qui interviennent en C.S.C, notamment : 

- Elimination ou diminution des contraintes par traitement thermique. 

- Elimination des ions agressifs specifiques. 

- Traitement de surface eliminant les contraintes dues a l'usinage. 

- Diminution de la temperature d'emploi. 

- Protection cathodique. 

- Utilisation d'inhibiteurs de corrosion. 

- Choix judicieux du materiau et des traitements thermiques et mecaniques 
con venables. 

9.11.2.4. Corrosion par crevasses (caverneuse) 

Elle peut apparaitre lorsqu'une piece metallique est au contact d'un electrolyte dont le 
renouvellement n'est pas assure : interstices entre materiaux de meme nature, depots divers, 
sous materiau isolants, etc. Le processus de developpement de la corrosion par crevasse 
(caverneuse), n'est pas fondamentalement different de celui de la corrosion par piqures. 
Cependant, la cinetique et la morphologie de l'attaque sont toutes autres. Celle-ci s'etend en 
largeur a la surface de l'interstice ou sous le depot, et non pas en profondeur comme pour les 
piqures (fig. 33). 
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L'anode, dans l'interstice, est le siege d'une reaction d'oxydation du metal tandis que le 
reste de la surface est la cathode ou se produit la reduction de l'oxygene. 

La corrosion par crevasses peut prendre un caractere dangereux, notamment dans l'eau 
de mer. La prevention contre la corrosion cavemeuse impose l'utilisation d'assemblages sans 
interstices, soudes par exemple. Le nettoyage des depots et salissures, l'utilisation de joints 
solides et non poreux. 

9.11.2.5. Fragilisation par l'hydrogene 

L'hydrogene est un element qui peut aisement diffuser dans les metaux et alterer leurs 
proprietes mecaniques. Ce phenomene a des consequences pratiques considerables car il a de 
multiples occasions de penetrer dans les aciers. (elaboration, decapage, soudage, depots 
galvaniques, utilisation en milieu humide, hydrogene sulfure, etc.) et il en resulte parfois, des 
ruptures catastrophiques immediates ou differees selon les moyens de s'en premunir, il existe 
trois types de fragilisations : 

a. La fragilisation par decarburation : qui survient a partir de 200°C et 
s'accompagne de formation de methane et elle est bien connue. Pour s'en premunir, il faut 
utiliser des aciers allies pour que le carbone se trouve engage dans des carbures plus stables 
que la cementite. Il faut avoir a l'esprit que toute installation fonctionnant a une temperature 
superieure a 200°C passe forcement par la temperature ambiante lors des arrets et est alors, 
susceptible de subir les autres types de fragilisation. 

b. La formation de soufflures : pouvant amener une fissuration en gradins. Ce 
phenomene est du a le recombinaison de l'hydrogene qui a penetre dans le metal sous forme 
atomique en hydrogene moleculaire susceptible d'etablir des pressions tres elevees dans des 
poches a l’interieur du metal. Ces poches peuvent communiquer, amenant un dedoublement 
de la tole. Pour s'en premunir contre cet effet, on preconise des additions de Ca dans l'acier 
(pour globuliser les precipites) de 0,3 % surtout en milieu H 2 S et l'utilisation d'aciers 
contenant peu de petites inclusions reparties uniformement. 

c. Le fragilisation par l'hydrogene dissous en presence de contrainte : C'est de loin, 
le phenomene le plus dangereux (car sa propagation est tres rapide), le plus complexe (car on 
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ne peut pas definir une cause mais des facteurs de risque). Aussi il est le mo ins connu (car il 
existe beaucoup de theorie qui ne sont pas susceptibles de decrire le tout). Tous les aciers 
sont atteints a des degres divers. Toutes les proprietes mecaniques sont alterees a l'exception 
de le resilience sur Petal recuit. 

La fragilisation peut se traduire par une rupture immediate pour une contrainte tres 
inferieure a la limite d'elasticite du metal exempt d'hydrogene. Elle peut intervenir au bout 
d'un certain temps, c'est le rupture differee. Les contraintes appliquees ou provenant 
d'ecrouissage, changement de phase, etc., peuvent etre a l'origine de le rupture. Les facteurs 
de risque sont le teneur en H 2 , la structure et le composition de l'acier, sa limite d'elasticite, 
sa mise en oeuvre. Pour lutter contre ce phenomene, on doit limiter les possibility de 
penetration de l’H 2 , utiliser les structures stables et peu sensibles comme les structures 
martensitiques. Les aciers a haute limite d'elasticite, ont tendance a etre plus alteres par l’H 2 
que les aciers a faible limite d'elasticite. 

9.11.2.6. Corrosion par erosion 

Elle est due a faction conjointe d'une reaction electrochimique et d'un enlevement 
mecanique de matiere. Elle a souvent lieu sur des metaux exposes a l'ecoulement rapide de 
fluide (fig. 34). 



Produit de 
corrosion 
(film) 

metal 

(fig. 34) 

Lorsque les produits de corrosion forment un depot adherent et continu a la surface du 
metal, la vitesse de corrosion est generalement diminuee si cette demiere est eliminee en 
certains points, par abrasion du metal due a l'ecoulement du liquide ou particules solides. Il y 
a done acceleration de le corrosion. 

Une forme speciale de corrosion par erosion est la corrosion par cavitation, qui se 
produit dans les turbines hydrauliques, pompes etc. Ce type de corrosion est cause par la 
formation et l'explosion de bulles de vapeur dans un liquide en contact de la surface du metal 
(fig. 35). 



1. Formation de bulles sur le produit de corrosion. 2. explosion de la bulle et destruction du film. 
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3. Une nouvelle surface se forme 


4. Formation de nouvelles. 


avec un nouveau film. 




5. etc... 




(fig. 35) 





9.11.2.7. Corrosion galvanique 

Appelee aussi corrosion bimetallique, elle est due a la formation d'une pile 
electrochimique entre deux metaux et la degradation du metal le moins resistant s'intensifie. 

9.11.2.8. Corrosion selective 

C'est l'oxydation d'un composant de l'alliage, conduisant a la formation d'une structure 
metallique poreuse. 

9.12. Moyens de protection contre la corrosion 

La corrosion etant le resultat de faction entre deux partenaires, le metal ou l'alliage 
d'une part, et la solution (reactif), d'autre part. II sera impossible de lutter contre ce 
phenomene, en agissant sur l'un ou l'autre des deux partenaires. En ce qui conceme la 
solution, il est, la plus part du temps, impossible de modifier sa nature. Seule l'addition de 
faibles quantites d’un corps appele inhibiteur de corrosion pourra etre faite. Generalement, il 
est plus facile d'agir sur la nature du metal, par exemple, en utilisant un metal noble ou un 
alliage inerte chimiquement ou passif dans le milieu considere. 

Done la protection contre la corrosion a pour but de garantir une certaine duree de vie a 
un materiau pour un cout minimal. Les methodes essentielles de protection de prevention 
contre la corrosion sont le suivantes : 

- Prevention par une forme adaptee des pieces. 

- Prevention par un choix judicieux des materiaux. 

- Protection par revetements. 

- Protection par inhibiteurs de corrosion. 

- Protection electrochimique. 

9.12.1. Prevention par une forme adaptee des pieces 

En donnant une forme adaptee aux objets, on peut diminuer les risques de corrosion car 
la forme d'un objet peut influencer sa duree de vie de fagon determinante. Les exemples 
suivants illustrent ces propos. 

a. Zones humides : 

En industrie chimique, il faut assurer une vidange complete des recipients pendant la 
phase de non exploitation. La diminution du risque de corrosion a l'interieur d'un reacteur 
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chimique, pendant les temps morts, est schematisee par une vidange incomplete (fig. 36), 
favorisant la corrosion et une vidange complete (fig. 37), diminuant le risque de corrosion. 




(fig. 36) 

b. Contraintes : 




la distribution des contraintes dans une piece influence sa sensibilite a la corrosion sous 
contrainte. Une forme arrondie au voisinage de la tete d'un boulon evite la concentration des 
contraintes (fig. 38). 




Diminution du risque de corrosion sous contrainte d'un boulon. 
Contrainte locale elevee (a). Contrainte locale peu elevee (b). 



(fig. 38) 



L'usinage introduit souvent des contraintes residuelles dans les pieces, un traitement 
thermique adequat permet alors de les reduire, independamment de la forme. 



c. Ecoulement des fluides : 



Une conception judicieuse de l'ecoulement des fluides reduit le risque de corrosion par 
erosion et de corrosion par cavitation. II faut eviter les changements brusques de direction. 
Le rayon du coude d'une conduite doit etre superieure a 3 fois son diametre (fig. 39). 
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(a) (b) 



Diminution du risque de corrosion-erosion d’un coude. 
Risque plus eleve pour (a) que pour (b). 

(fig. 39) 



d. Endroits inaccessibles : 

Les fentes et autres endroits inaccessibles permettent la formation de piles d'aeration et 
amenent la corrosion cavemeuse. Une fente due a un joint mal dimensionne par exemple, 
(fig. 40). 
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Corrosion caverneuse d’un joint due a la formation d’une pile d’aeration. 

(fig. 40) 

L'emploi de pieces soudees, est de ce point de vue, souvent preferable a celui 
d'assemblages rivetes ou visses. 

e. Contact entre materiaux differents : 



Un contact electrique et electrolytique entre differents metaux permet la formation de 
piles galvaniques, causant une corrosion acceleree du metal moins noble Par un choix adapte 
des materiaux, en separant differents metaux par un isolant, on evite ce type de corrosion 
(fig. 41). 




(fig. 41) 
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Dans les installations de taille importante, il n'est pas toujours possible d'isoler 
electriquement differents metaux. L'emploi de pieces sacrificielles, peu couteuses et 
facilement remplapables, permet de resoudre le probleme dans certains cas. Par exemple, le 
cas de la figure 42, elle representant une piece sacrificielle en acier, placee entre une 
conduite en laiton et un echangeur de chaleur en acier. 





9.12.2. Prevention par le choix du materiau 

Le choix du materiau doit principalement tenir en compte de l'influence defavorable et 
des conditions de fonctionnement. II n'existe pas de metaux ou alliages qui ont une resistance 
absolue a la corrosion, mais on connait uniquement des materiaux resistant a la corrosion 
dans certains milieux agressifs. 

Le comportement a la corrosion n'est qu'un critere parmi d’autres dans le choix des 
materiaux, bien qu'il s'avere souvent, determinant. 



La resistance a la corrosion est une propriete du systeme metal-milieu et non du metal 
seul. Le tableau ci-dessous indique la resistance intrinseque a la corrosion de quelques 
metaux purs dans les differents milieux. 



Milieu 


Fe 


Cr 


Ni 


Cu 


A1 


Zn 


Ti 


Ta 
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+ 
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+ 


+ 


Eau de mer 


- 


+ 


+ 


m 


m 


- 


+ 


+ 


Acide non oxydant 


- 


m 


m 


+ 


- 


- 


+ 


+ 


Acide oxydant 


- 


+ 


m 


- 


- 


- 


+ 


+ 


Acide + Cl ' 


- 


+ 


m 


- 


- 


- 


m 


+ 


Base + 0 2 


+ 


+ 


+ 


+ 


- 


- 


+ 


m 


Oxydation a haute temperature 


m 


+ 


+ 


- 


- 


- 


m 


- 


+ : Bonne resistance, m : 1 


Resistance moyenne, - : Mauvaise resistance 



9.12.3. Resistance des alliages a la corrosion 

Le comportement a la corrosion des alliages s'apparente souvent a celui du metal 
principal qu'ils contiennent. 



194 






a. Aciers au carbone et aciers inoxydables : 

Generalement les aciers au carbone rouillent au contact de l'air humide et doivent etre 
proteges par revetement. Les aciers inoxydables resistent bien a la corrosion grace a l'emploi 
du chrome surtout comme element d'alliage, car le chrome est normalement passif et resiste 
bien a la corrosion. Pur, il ne sert que sous forme de revetement car sa fragilite le rend inapte 
a un emploi massif. 

Quand la teneur en chrome depasse 12 a 13 %, les aciers deviennent inoxydables. Au 
contact de fair humide, un film passif protecteur se forme spontanement et empeche l'acier 
de rouiller. Ils peuvent contenir d'autres elements en faibles quantites notamment du Cu, Mn, 
W, Ti, Nb, Ta, P, Si, N, plus le % Cr croit, plus la resistance croit car cet element stabilise le 
film passif. 

Malheureusement les aciers a haute teneur en chrome, coutent cher et leur mise en 
oeuvre (formage, soudage) est plus delicate que celle des autres aciers inoxydables courants 
contenant 13 a 18 % Cr. 



On divise generalement les aciers inoxydables en six families, dont le tableau ci- 
dessous expose les compositions chimiques des six families d’ aciers inoxydables. 



Six 

Families 


Structure 

cristalline 


Cr 


Ni 


Mo 


C 


S 


N 


Martensitique 


Tetrag. 


12-18 


0-2 


>0,75 


0,2 


<0,03 


- 


Ferritique 


cc 


12-24 


0-2 


0-0,75 


0,1 


<0,03 


- 


Austenitique 


cfc 


18-20 


8-14 


0-3 


<0,08 


<0,03 


- 


Super-ferritique 


CC 


26-39 


0,3-4 


3-4 


<0,02 


<0,01 


0,02 


Super- 

austenitique 


cfc 


20 


18-25 


6-6,5 


0,02 


< 0,002 


0,2 


Duplexe ou 
auteno-ferritique 


cfc + cc 


22-26 


6-7 


4-4 


0,02- 

0,04 


0,001- 

0,03 


0,2 



Le molybdene et l'azote ameliorent la resistance a la corrosion par piqures en milieu 
chlorure, le soufre diminue la resistance a la corrosion, une teneur en carbone reduite et de 
faibles quantites de Nb ou Ta minimisent le risque d'une corrosion intergranulaire. 

b. Alliage de nickel : 

A l'instar du chrome, le nickel pur sert surtout comme revetement. Le nickel resiste 
bien aux solutions neutres et alcalines, ainsi qu'a la corrosion atmospherique, II ne resiste 
toutefois pas bien aux acides oxydants. 

De nombreux alliages de nickel, notamment ceux a base de Cu, de Cr ou de Fe 
possedent a la fois de bonnes proprietes mecaniques et une resistance a la corrosion elevee. 
En raison de leurs prix tres eleves, leur utilisation est limitee. 

Les differents types d' alliages de nickel sont designes sur le tableau ci-dessous. 
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Famille 


Desig. 


Ni 


Cr 


Fe 


Mo 


W 


Cu 


Autres 


Ni 


200 


99,2 




<0,4 










Ni-Cu 


400 


Cd 67 




1,25 






31,5 


1 Si 


Ni-Mo 


B 




< 1 


5 


26 








Ni-Cr-Fe 


600 


Cd 76 


16 


8 






<0,5 


1,35 A1 


800 


32,5 


21 


44 






<0,75 


1 Si 


Ni-CR-Fe-Mo 


825 


42 


21,5 


29 


3 


< 1 


2 


1 Ti 


G 


43 


22 


19,5 


6,5 


< 1 


2 


2 Nb 


Ni-Cr-Mo-W 


C-270 


57 


15,5 


5,5 


16 


4 






C-22 


56 


22 


<3 


13 


3 







c. Alliages de cuivre : 

Le cuivre resiste bien a la corrosion dans l'air, de meme que dans l'eau chaude ou froide 
avec des vitesses d'ecoulement ne depassant pas 1 m/s. II resiste aussi en milieu acide car il 
possede un potentiel plus noble que l'hydrogene. Par contre il se corrode en presence 
d'oxydants ayant un potentiel standard superieur. Le tableau suivant indique les principales 
families d'alliage de cuivre. 



Famille 


Compose 


Exemples 


Nom 


Laiton 


Cu-Zn 


Cu-30Zn 


Laiton jaune 


Cu-30Zn-lSn 


Laiton d’amiante 


Cu-40Zn-0,75Sn 


Laiton naval 


Bronze 


Cu-Sn 


Cu-Sn-P 


Bronzes au phosphore 


Cu- Al-N i-Fe- Si- Sn 


Bronzes-aluminium 


Cu-Si-Sn 


Bronzes au silicium 


Cuivre-Nickel 


Cu-Ni 


Cu-30Ni-2Fe 


Monel 


65Cu-18Ni-17Zn 


Cuivre-nickel-zinc 



Les laitons (Cu-Zn) ont un comportement a la corrosion semblable a celui du cuivre. 
On ajoute parfois en faibles quantites Sn, As, Sb, ou P pour diminuer la sensibilite a une 
attaque de corrosion selective. 

Les bronzes (Cu-Sn) contenant de l'aluminium resistent mieux a la corrosion-erosion 
que le cuivre et les laitons, car il y a incorporation d'oxyde A1 2 0 3 dans les films superficiels. 

Les alliages de Cu-Ni, resistent generalement bien en milieu salin neutre contrairement 
aux laitons, ils ont une sensibilite reduite a la corrosion sans contrainte. 

d. Alliages d' aluminium : 

L'aluminium resiste bien a la corrosion atmospherique, car il est protege par un film 
d'oxyde stable. La resistance a la corrosion uniforme des alliages d'aluminium depend, 
quelque peu, de leur composition et ne differe generalement pas beaucoup de celle du metal 
pur. Les principaux alliages d'aluminium sont AI-Cu, AI-Cu-Mg, Al-Mg, AI-Mg-Si, Al-Zn- 
Mg, AI-Zn-Mg-Cu. Le fer et le cuivre reduisent la tenue a la corrosion. 
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e. Alliages de titane : 



Le titane forme des films passifs stables de Ti0 2 , et de ce fait, possede une tres bonne 
resistance a la corrosion en milieu acide oxydant et en milieu chlorure. En milieu reducteur, 
le titane devient plus sensible a la corrosion, car la formation du film passif, necessite la 
presence d'un oxydant. Les principaux elements d'alliages de titane sont l'aluminium et le 
vanadium, on les trouve dans les alliages tels que Ti-3A1-2,5V, Ti-6A1-4V. Le comportement 
a la corrosion de ces alliages ressemble a celui du titane. 

9.12.4. Protection par revetements 

Plusieurs types de revetements sont utilises et necessitent tous une preparation de la 
surface du metal de base, de fagon a ce que le revetement soit adherent. La mise a nu ou 
decapage des metaux ferreux est particulierement importante. 

Decapage des metaux ferreux : 

En general toutes les surfaces des pieces sont recouvertes soit de : 

- Corps gras destines a eviter la corrosion pendant leur stockage. 

- Rouille. 

- Oxydes de fer qui se sont formes a haute temperature pendant les operations de 
traitement thermique ou de traitements mecaniques. 

Le decapage peut etre effectue par voie mecanique, brossage, sablage, grenaillage ou 
par voie chimique. L'elimination des corps gras est faite par des solvants chlores et des 
detergents alcalins. La rouille est, le plus souvent, eliminee par les acides, en ce qui concerne 
les oxydes formes a haute temperature (calamine), leur composition depend de la 
temperature a laquelle la piece a ete portee. 

T < 570°C : magnetite Fe 3 0 4 au contact du metal et de ses oxydes Fe 2 0 3 a la partie 
superieure de la pellicule. T > 570°C : Protoxyde de fer FeO qui se forme au contact du 
metal, puis Fe 3 0 4 et enfin Fe 2 0 3 , (fig. 43). 




(fig. 43) 
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L'elimination de ces oxydes se fait par l'acide chlorhydrique 5N a 30°C ou l'acide 
sulfurique a 2N entre 50 et 80°C ou encore l'acide citrique. Le danger principal du decapage 
du fer reside dans la formation d'hydrogene qui a tendance a penetrer dans le fer et a le 
fragiliser. 

Fe + 2.H + — ► Fe ++ + 2.H 2 

9.12.4.1. Protection par revetements non metalliques 

II s'agit principalement des peintures et matieres plastiques. Elies doivent posseder un 
certain nombre de qualites telles que l’impermeabilite a l'eau et aux gaz, la grande adherence, 
la stabilite chimique, F elasticity elevees et la bonne resistance a l'usure. 

a. Peintures : 

Pour les peintures, plus l'adherence est bonne, plus ces conditions sont remplies. 
L'importance economique des peintures depasse de loin celle des autres methodes de 
protection contre la corrosion. La plupart des metaux sont proteges par des peintures. II est 
necessaire d'appliquer deux ou plusieurs couches. Certaines peintures contiennent des 
pigments qui agissent comme primaires anti-corrosion. Les principaux constituants d'une 
penture sont : 

- Le liant : C'est le composant le plus important d'une peinture, il assure la cohesion du 
film et son adherence au substrat (PVA, PVC, epoxydes, etc. ). 

- Le solvant : permet d'appliquer la peinture a l'etat liquide (l'huile de lin, solvants 
organiques) une fois la peinture appliquee, l'eau s'evapore et le liant qui possede 
normalement une masse moleculaire elevee, forme un film compact par coagulation. 

- Les pigments : sont des composes que l'on ajoute aux peintures pour donner la 
couleur, les plus connus sont Pb 3 0 4 , ZnCr0 4 . Ils sont toxiques. 

- Les additifs et les charges : sont destinees a modifier certaines proprietes des 
peintures comme la viscosite, la resistance a l'oxydation ou la tension de surface. Les 
charges, substances bon marche, tels que l'oxyde de titane ou le carbonate de calcium 
augmentent la masse et le volume des peintures. Elies peuvent egalement ameliorer certaines 
proprietes de films co mm e la resistance a l'abrasion. 

b. Matieres plastiques : 

L'utilisation des revetements plastiques pour les metaux, s'accommode bien pour la 
protection contre la corrosion. Ils presentent beaucoup d'avantages par rapport aux peintures, 
tels que l'epaisseur de la couche (100 a 500 pm), en meme temps, il joue le role d'isolateur. 
L'inconvenient des plastiques, reside dans la faible resistance a la temperature et leur 
instability dans plusieurs solvants organiques. Les revetement plastiques utilises sont : 

- Les thermoplastes (polyethylene, polypropylene, PVC, .. ). 

- Les caoutchoucs (naturels ou synthetiques). 

- Les thermodurcissables (polyurethanes, epoxydes, polyesters). 
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En general le revetement par les matieres plastiques se fait de la fa?on suivante : la 
piece a revetir est prechauffee puis saupoudree avec les grains de matiere plastique ou 
plongee dans un lit fluidise de la poudre. 

9.12.4.2. Protection par revetements metalliques 

Les revetements metalliques sont couramment employes pour proteger l'acier contre la 
corrosion atmospherique. Les revetements metalliques, outre leur effet anti-corrosion, 
remplissent souvent une fonction decorative. On les utilise aussi comme protection contre 
l'usure. II existe deux types de revetements metalliques ceux plus nobles que le substrat 
cathodique et ceux moins nobles que le substrat anodique. 

a. Revetement anodique : 

Dans le cas des aciers, le zinc, le cadmium et l’aluminium forment des revetements 
moins nobles que l'acier (voir classification electrochimique). Dans le cas d'un revetement de 
zinc par exemple, (fig. 44), l'acier constitue la cathode de la pile, c'est done le zinc qui est 
attaque. L'acier est protege cathodiquement par le zinc qui est moins noble que lui 
(protection cathodique). 




(fig. 44) 



acier 



cathode 



b. Revetement cathodique : 

Dans le cas d'un revetement de plomb, d’etain, de nickel, de cuivre, d’argent, d’or, de 
rhodium ou de platine, on dit qu’ils forment des revetements plus nobles, done constituent la 
cathode et l'acier est considere comme l'anode. Dans le cas du revetement de l'acier par le 
nickel, l'acier constitue l'anode de la pile et le nickel la cathode, (fig. 45). 





La moindre fissure dans le revetement entrainera l’attaque de l'acier, il est done 
necessaire que le revetement soit parfaitement continu et ne contient aucun defaut. Les 
precedes de revetement metalliques sont : 

- Immersion dans un bain fondu. 

- Electrolyse. 

- Metallisation au pistolet.. 

- Metallisation sous vide. 

- Depot en phase gazeuse 

Pour 1'immersion, le metal a proteger est plonge dans un bain de metal protecteur 
fondu. Cette methode est utilisee en particular pour le depot de zinc (galvanisation) ou 
d'etain (etamage). Pour l'electrolyse, le depot presente toujours une certaine porosite, on est 
done conduit a effectuer des depots d'epaisseur suffisante pour qu'il n'y ait pas continuity 
entre les ports. 

Pour la metallisation sous vide, il s'agit d'un revetement obtenu par vaporisation sous 
vide d'un metal porte a haute temperature par un chauffage electrique. Cette technique est 
utilisee, par exemple en optique et en electronique pour deposer l'aluminium sur l'acier 
(surfaces reflechissantes).En ce qui concerne la demiere methode, la piece a revetir est portee 
a une temperature legerement superieure a celle qui correspond a la decomposition. On a la 
reduction du compose metallique gazeux. Le depot est effectue sous pression reduite du 
compose. Elle est utilisee en anti-corrosion pour la protection de pieces de formes 
complexes. 

9.12.5. Protection pair inhibiteurs de corrosion 

Un inhibiteur de corrosion est un compose chimique qui, ajoute en petite quantite au 
reactif corrosif, permet de diminuer la vitesse de corrosion ou d'annuler son agressivite vis-a- 
vis du metal. Il ne modifie done pratiquement pas la nature, ni la concentration du milieu. 
Les inhibiteurs de corrosion agissent en creant une barriere entre le metal et le reactif. Ils 
viennent se fixer a la surface du metal sous une forme qui depend de leur nature. 

a. Classement selon leur domaine d'utilisation : 

Il existe des inhibiteurs pour milieux aqueux, pour milieux acides, employes pour 
eviter une attaque chimique de l'acier lors du decapage ou au fluide de forages, pour milieu 
neutres. ils servent surtout a proteger des circuits d'eau de refroidissement. 

En milieux organiques, lis sont utilises surtout dans les lubrifiants pour moteur et dans 
l'essence car ces liquides contiennent souvent des traces d'eau. Les inhibiteurs pour peintures 
et les inhibiteurs pour phase gazeuse sont employes pour une protection temporaire de 
differents objets emballes pendant le transport et le stockage (instruments de precision, 
composants electroniques, machines, etc.). 

Il s'agit le plus souvent de composes organiques ayant une pression de vapeur elevee. 
Les composes s'absorbent sur la surface metallique et la protege contre la corrosion. 
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b. Classement selon la reaction partielle 

La precipitation d'un produit insoluble peut se faire sur les anodes, cathodes ou a la fois 
sur les anodes et les cathodes, done on distingue les : 

- Inhibiteurs anodiques : 

L'anion de l'inhibiteur forme sur les anodes locales avec les cations provenant de 
l'oxydation du metal, un compose insoluble. Ainsi le phosphore de sodium est un inhibiteur 
de la corrosion de fer par une solution aqueuse de chlorure de sodium grace a la formation de 
phosphate de fer sur les anodes. 

- Inhibiteurs cathodiques : 

Le cation de l'inhibiteur forme sur les cathodes locales un hydroxyde insoluble. Ainsi le 
chlorure de magnesium est un inhibiteur de la corrosion du fer dans l'eau de mer en formant 
l'hydroxyde de magnesium Mg(OH) 2 sur les cathodes. 

- Inhibiteurs mixtes : 

Ils agissent sur les anodes et les cathodes. Ainsi l’hydrogeno-carbonate de calcium 
forme du carbonate de fer sur les anodes et de l'hydroxyde de calcium sur les cathodes. 

9.12.6. Protection electrochimique 

La corrosion electrochimique d'un metal est le resultat du passage d'un courant 
anodique dans les piles locales. Pour supprimer le phenomene de corrosion, il faut porter le 
metal a un potentiel pour lequel l'intensite de la reaction elementaire anodique est nulle ou 
tres faible. Deux types de protection electrochimiques peuvent etre envisagees : 

- Protection cathodique. 

- Protection anodique. 

9.12.6.1. Protection cathodique 

La corrosion d'une piece metallique peut etre empechee par la protection cathodique. 
Elle a ete deja employee avant le developpement de la science de l'electrochimie. Humplrey 
Davy a utilise la protection cathodique en 1824 pour proteger un bateau de guerre 
britannique contre la corrosion. 

Elle est surtout utilisee pour la protection des canalisations metalliques (tuyauteries) 
souterraines ou les constructions se trouvant en contact avec l'eau, tels que les cables, les 
reservoirs, les conduites, etc. L'avantage de la protection cathodique est la grande economie 
avec une utilisation pratiquement illimitee. 

La protection cathodique a obtenue aussi une grande importance dans l'application dans 
le domaine de transport du petrole et gaz. Le principe de la protection cathodique consiste a 
abaisser le tension metal-milieu de maniere a l'emmener dans sa zone d'immunite. Par 
convention, le courant circule du positif (+) vers le negatif (-), par consequent le metal est 
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protege si le courant entre dans la structure en provenance de l'electrolyte. Dans le cas 
contraire, si le courant passe de la structure a l'electrolyte, la corrosion est acceleree, le 
courant de protection est produit soit par : 

- L’anode reactive ou sacrificielle. Dans ce cas la force electromotrice (f-e-m) 
necessaire, est obtenue a partir de la difference entre la tension moyenne du couple 
de corrosion et la tension propre (plus negative) d'une anode dite sacrificielle. 

- Un courant impose, en utilisant un generateur exterieur de f-e-m, reglable et une 
anode auxiliaire. 

Deux parametres fondamentaux controlent la protection cathodique : le potentiel de 
protection et la densite de courant de protection. 

a. Potentiel de protection : 

Si le potentiel d'un metal est egal ou inferieur au potentiel de protection Eprot, la 
vitesse de corrosion ne peut, pour des raisons thermodynamiques, depasser une certaine 
valeur que l'on suppose negligeable. On peut done proteger un metal contre la corrosion en 
lui imposant un potentiel tel que : E < Eprot. 

On definit le potentiel de protection comme : 

RT 

Eprot = E° + — ~p — In. 10-6 (mo 1/1) 

Pour T = 25°C, cette expression devient : 

0,354 

Eprot = E° + ~ — (V) 

Par exemple, le potentiel de protection de l'acier vaut - 0,62 V, celui du cuivre est de 
0,16 V et celui du plomb 0,30 V. La (fig. 46) nous indique dans quel domaine de potentiel, 
un metal actif beneficie d'une protection cathodique. 
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Le principe de la protection cathodique selon la figure 46 est de deplacer le potentiel 
dans le domaine de protection correspondant a E < Eprot. La densite de courant partiel 
cathodique au potentiel de protection vaut Ic = Iprot. 

Le tableau suivant donne un aperqu sur les valeurs de potentiel de protection necessaire 
pour la protection cathodique de quelques metaux. 



Metal 


milieu 


Potentiel de protection (V) 


Plomb 


Sol 


- 0,55 a - 0,70 


Acier 


Sol 


- 0,85 a - 0,95 


Zinc 


Sol 


- 1,15 


Acier 


Eau de mer 


-0,84 


Aluminium 


Eau de mer 


-0,94 



b. Courant de protection : 

Le courant cathodique, pour imposer le potentiel de protection correspond au courant 
de protection Iprot, sa valeur depend de la surface a proteger A et de la densite de courant de 
protection Iprot.. 

Iprot = Iprot A 

Les courants necessaires pour la protection cathodique d'une surface geometrique de 
lm 2 sont donnes tableau ci-dessous : 



Structure a proteger 


milieu 


Iprot (mA) 


Acier non revetu 


Sol 


10 a 50 


Acier avec revetement 


Eau de mer 


20 a 150 


Polyethylene, epaisseur : 2 mm 


Sol 


5.10 4 



La densite de courant partiel anodique etant negligeable en potentiel de protection Iprot 
equivaut done a la densite de courant partiel cathodique i c au potentiel E = Eprot. 



La relation suivante donne Iprot pour une reaction dont la cinetique obeit a l'equation 
de Butter- Volmer : 



Iprot = i c =-i C o- exp 



- Eprot - Ecor 

Pch 



Pch : coefficient de Tafel cathodique. 



En pratique, la protection cathodique et les revetements organiques forment une 
combinaison efficace. 



La protection cathodique evite la corrosion aux endroits defectueux de revetement 
(pores, griffures), de plus, la surface metallique reellement exposee a renvironnement est 
alors nettement inferieure a la surface totale. Un courant relativement faible suffit done a 
proteger une surface geometrique importante. 
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1. Protection cathodique par anode sacriflcielle : 

Le metal a proteger est relie electriquement a une electrode constitute par un metal 
moins noble que lui et qui joue le role d'anode sacriflcielle. L'anode sacrificielle forme une 
pile electrochimique avec le metal a proteger qui joue le role de cathode. Si le potentiel que 
prend le metal a proteger est suffisamment negatif, celui-ci n'est plus attaque car la reaction 
elementaire anodique ne peut plus se produire. 

Cette technique, tres simple, est souvent utilisee dans la pratique, mais elle se heurte a 
un certain nombre de difficultes. La difference de potentiel existant en circuit ouvert entre les 
deux metaux qui constituent la pile, est determinee par leur nature meme. Les figures 47 et 
48 presentent des exemples de la protection cathodique par anode sacrificielle. 

Lorsque la pile debite, une resistance est introduite et dont la valeur depend de la 
resistivite de l'electrolyte ou du sol dans le cas des canalisations enterrees. II en resulte 
qu'une chute ohmique intervient et que le potentiel auquel certains points de la structure a 
proteger sont effectivement portes superieurs a la valeur necessaire pour assurer la 
protection. II faut alors utiliser plusieurs anodes judicieusement reparties autour de la piece a 
proteger. 
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(fig. 47) 
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Les diverses anodes sacrificielles utilisees pour la protection des metaux usuels tels que 
le fer et le cuivre sont a base de magnesium (G-A6Z3), a base d'aluminium (AZ6, AZ6HgO, 
04) et a base de zinc (ZHgO, 15). Le tableau suivant compare les caracteristiques principales 
de ces trois metaux.. 



Parametres 


Mg 


A1 


Zn 


E° (V) 


-1,5 


- 1,28 


- 0,76 


Ecor dans le sol (V) 


- 1,1 a 1,3 


- 0,6 a - 0,9 


- 0,6 a - 0,8 


Potentiel par rapport a l’acier (V) 


-0,6 


-0,3 


-0,2 


Capacite theorique Ah/dm 3 ) 


3840 


8050 


5840 


Rendement (%) 


50 


80 


90 


Masse pouvant foumir 0,1 A pendant 10 
ans (Kg) 


8 


3,7 


12 



On utilise de preference le magnesium pour proteger les structures enterrees, car il 
donne la difference de potentiel la plus elevee et possede la meilleurs capacite volumique. En 
effet le magnesium a tendance a se recouvrir de magnesie, ce qui a pour effet de diminuer le 
debit de la pile. 

En revanche, dans l'eau de mer, qui constitue un electrolyte de bonne conductivity, la 
difference de potentiel est moins critique, on utilise souvent l'aluminium et le zinc pour la 
construction des bateaux, des plate-formes de forage, etc. Les anodes sacrificielle possedent 
differentes formes telles que tiges, blocs, anneaux, etc., soit on les fixe sur l'objet a proteger, 
soit on les enterre a une certaine distance de 1 a 3 m. 

Interpretation electrochimique : 

Prenons l'exemple de la protection du fer par le zinc. Si le fer est seul, il prend par 
rapport a la solution un potentiel E Fe , et une intensite de corrosion i Fe . Le zinc seul, prend par 
rapport a la solution le potentiel E Zn . Si Ton reunit les deux metaux, ils prennent un potentiel 
Em. Le fer n'est plus attaque, jusqu'a ce potentiel, la reaction : Fe — > Fe 2+ + 2.e ne peut pas se 
produire. Par contre le zinc est attaque et le courant anodique i m est plus eleve que le courant 
de corrosion i Zn relatif au Zn isole. Pratiquement, on admet que pour proteger le fer dans 
l'eau il faut le porter a un potentiel de - 0,8 V/E.C.S. 

2. Protection cathodique par courant impose : 

Dans cette methode, le courant de protection necessaire est obtenu a partir d'une source 
exterieure de courant continu, ce qui implique l'utilisation d'un redresseur. Done la difference 
de potentiel entre l'anode et la structure a proteger n'est pas naturelle. Le metal est polarise 
cathodiquement (pratiquement aucune formation d'ion metallique). 

L'intensite du courant doit etre suffisante pour porter le metal a proteger a un potentiel 
ou la reaction elementaire anodique n'a pas lieu. Cette methode a l'avantage de pouvoir regler 
la tension (ou le courant), en fonction des besoins. Ce ci permet d'optimiser le systeme et de 
proteger de grandes surfaces. En revanche la protection par courant impose, necessite une 
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ligne electrique et demande un entretien continu. La figure 49 represente un exemple de la 
protection cathodique par courant impose. 




structure 




Pour proteger selon cette methode des structures enterrees (conduite gaz, cable haute 
tension), on utilise generalement des anodes de Fe-Si a 15 % Si ou en graphite. Pour 
preserver les armatures de beton, des reacteurs chimiques ou des bateaux, on emploie des 
anodes en titane recouvertes d'oxydes de metaux nobles. La longueur de la construction a 
proteger, depend de l'etat de l'isolation, de la grandeur de la surface de protection et du 
potentiel de protection utilise et elle peut varier de 2 a 20 km. 

Interpretation electrochimique : 



Lorsque le metal a proteger est plonge dans un electrolyte (reactif), en l'absence de 
courant impose, l'intensite du courant impose Icorr est donnee par le diagramme theorique de 
polarisation, (fig. 50). 




Interpretation de la protection cathodique par courant impose. 

(fig. 50) 
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Ecorr est le potentiel que prend alors le metal. Si l'on porte le metal place a la cathode 
de la pile a un potentiel E, < Ecorr en imposant un courant h, il est partiellement protege 
puisque le courant de corrosion est reduit a I’c. Pour obtenir une protection complete, il faut 
imposer le passage d'un courant I 2 . Le metal prend alors un potentiel E A qui correspond au 
seuil de la reaction anodique. 

Done, pour que le courant anodique soit supprime, il faut que le metal soit porte a un 
potentiel cathodique inferieur ou egal a E A , il est important de noter qu'il ne suffit pas qu'un 
metal soit a la cathode d'une pile pour etre protege. Encore faut-.il que son potentiel soit 
suffisamment negatif, ainsi dans le cas de la figure 50, le metal porte au potentiel Ei tel que : 
E a < Ei < Ecorr est encore le siege d'un courant anodique Icorr, done attaque. 

Cette methode de protection est assez delicate et sensible aux incidents mecaniques et 
electriques car elle necessite une isolation complete de l'installation. Elle exige une 
surveillance reguliere car toute modification de l'intensite du courant risque d'entrainer une 
variation du potentiel applique a la piece a proteger. Done il faut determiner une corrosion 
intense puisque l'on travaille dans le domaine anodique. Par contre, le courant utilise est bon 
marche et le nombre d'anodes necessaires est faible. Elle est d'un emploi courant pour la 
protection des structures enterrees ou immergees. 

9.12.6.2. Protection anodique 

Cette methode s'applique aux methodes passivables, dont le potentiel de corrosion se 
situe dans le domaine actif (Ecorr < Ep). Son principe repose done sur la propriete que 
possedent certains metaux et alliages de se passiver dans un milieu donne, lorsqu'ils sont 
parcourus un courant anodique. 

Pour que cette methode puisse etre appliquee, il faut que le courbe intensite-potentiel 
presente un palier de passivation entre 500 et 1000 mV/H 2 , (fig. 51). 




E mV/Hi 
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Une polarisation anodique permet dans ce cas, de deplacer le potentiel dans le domaine 
passif, (fig. 52). 




Principe de la protection anodique d'un metal passivable. 

Deplacement du potentiel dans le domaine passif correspondant a Ep < E < Eb. 

(fig. 52) 

La densite du courant necessaire pour maintenir le metal a l'etat passif equivaut a la 
densite de courant passif i pp qui est normalement tres faible. Le maintien d'une protection 
anodique ne necessite pas l’utilisation d'une quantite d'electricite trop elevee, meme en 
l'absence de revetement organique. 

En revanche, pour atteindre l'etat passif. il faut appliquer initialement une densite de 
courant nettement plus elevee, car elle doit etre superieure a la densite de courant de 
passivation i p . Cette methode a deja ete appliquee dans les differents domaines industriels par 
exemple pour la protection des reservoirs en acier inoxydable de 2 m 3 contenant de l'acide 
sulfurique. II suffit de faire passer un courant de quelques amperes pendant une fraction de 
seconde pour obtenir la passivation. L'intensite du courant d’entretien n'est ensuite que de 
150 mA environ. 

9.12.7. Les courants vagabonds 

Si un courant electrique continu peut avoir pour effet de proteger cathodiquement une 
structure lorsqu'il circule dans un sens convenable, il peut provoquer sa corrosion lorsqu'il 
circule dans le sens oppose. Mais en general, les courants vagabonds se propagent dans le sol 
selon un chemin autre que celui prevu. 

Done ils peuvent entrer dans une structure conductrice enterree puis en ressortir plus 
loin, provoquant une corrosion par dissolution anodique. Ces courants sont variables en 
direction et en intensite et pour cette raison, ils ont regu le nomination de courants 
vagabonds. 
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Les canalisations, les cables enterres, situes au voisinage de reseaux electriques, 
d'usines electriques, les systemes de transports utilisant un courant continu (tramway, chemin 
de fer) et les postes de soudures, constituent la source la plus frequente des courants 
vagabonds. La figure 53 donne le plus frequent de la corrosion d'une canalisation voisine 
d'une ligne de traction electrique. Le catenaire est porte a une tension de plusieurs kilovolts. 
Lorsqu'une motrice passe, le courant doit retoumer a la sous station par les rails. Du fait que 
leur isolement n'etant pas parfait, une partie du courant passe par le sol si sa resistivite est 
assez faible. Si une canalisation metallique se trouve au voisinage de la voie ferree, le 
courant peut l'emprunter et ne la quitte qu'a proximite de la sous station. La region A ou le 
courant sort de la canalisation fonctionne comme anode et se trouve corrodee. 




ca nghsotEon 



(fig. 53) 



Moyens de protection : 

a. Protection passive : Isolation de la canalisation par revetement isolant de bain de 
houille, bitume ou polyethylene. 

b. Joints isolants : Les differents tron9ons de la canalisation sont isoles electriquement 
les uns des autres. Cependant; le courant electrique peut dans certains cas, passer d'un 
tronqon a l'autre par le liquide transports et augmente ainsi le nombre de points de sorties du 
courant, done e’est l'anode. 

c. Deversoirs de courants : Dans les regions anodiques, on relie electriquement la 
canalisation a des pieces metalliques enterrees dont la resistance totale est plus faible que 
celle de la conduite par rapport au sol e'est done le deversoir qui est attaque, (fig. 54). 




Protection par deversoir. 

(fig. 54) 
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d. Protection active : Les deversoirs peuvent dans certaines regions servir d'entree 
pour les courants vagabonds. On introduit alors dans le circuit un redresseur au selenium qui 
ne permet pas le passage du courant que dans le sens canalisation-sol, c'est le drainage 
polarise (fig. 55). II est possible egalement d'utiliser une tension auxiliaire qui permet un 
soutirage de courant (fig. 56). 




canalisation 



rail 



Protection par drainage polarise. 



(fig. 55) 




Protection par soutirage. 



(fig. 56) 



9.12.8. Phenomenes de passivite des metaux 

Un metal ou un alliage est dit passif lorsqu'il resiste a la corrosion dans une solution ou 
l’attaque est thermodynamiquement possible. Pour des courants anodiques de l'ordre de 
pA/cm 2 ou des electrolytes a oxydation forte de forme a la surface du metal, ou de la porosite 
des couches passives lesquelles bloquent ou diminuent completement la corrosion (vitesse de 
corrosion < 0,001 mm/a), ce comportement resulte d'un ralentissement du processus 
anodique et se traduit generalement par un anoblissement du potentiel. Les metaux actifs 
conservent un contact direct avec la solution. 

La plupart des metaux et alliages qui resistent bien a la corrosion sont a l'etat passif, 
tels que les aciers inoxydables comme les alliages speciaux a base de nickel et de chrome, de 
titane, de tantale, d’ aluminium, etc. L’epaisseur du film passif atteint typiquement 2 a 3 mm. 
II est bien connu que le fer s'attaque rapidement dans l'acide nitrique dilue alors qu'il est non 
attaque dans l'acide nitrique concentre, 12 N par exemple. On dit que le fer est alors passif. 

Faraday, a emis le premier, l'hypothese de l'existence dans l'etat passif; d'un film 
protecteur invisible a la surface du metal, l'isolant du reactif corrosif et c'est grace a la 
presence du film passif que la dissolution passive, qui correspond a un certain potentiel, est 
plus lente que la dissolution active. 

Les films passifs sont des oxydes dont la structure et la stoechiometrie exacte dependent 
des conditions de formation. Souvent (mais pas toujours), les films passifs formes sur les 
metaux resistent bien a la corrosion ont une structure amorphe. La croissance d'un film 
amorphe ne depend pas de l'orientation des grains du substrat, et en consequence, de tels 
films sont plus homogenes que des films cristallins. Ils devraient done mieux proteger le 
metal. 

Revenons a l'exemple du fer qui montre sous les conditions normales une faible 
passivite, afin de constater sous quelle condition, le fer devient passif. On considere la 
courbe potentio-cinetique : I = f(E), et pour ce but, on introduit dans un electrolyte une anode 
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de fer avec une cathode de platine liees avec la meme source de tension. Pour des faibles 
tensions, l'anode de fer se dissout dans la solution, tandis qu'a la cathode il y a 
developpement de l'hydrogene (fig. 57). 




Ip : Courant de passivation. 
Ep : Potentiel de passivation. 
Ep : Potentiel de Flode. 
lc : courant de corrosion. 



Avec l'augmentation du potentiel, le courant augmente et le metal se dissout avec une 
grande vitesse. Au dessus d'un certain potentiel (potentiel de passivation), le courant diminue 
brusquement pour atteindre le courant passif. Done il y a lieu, le passage de l'etat actif a l'etat 
passif. 



La cause de ce blocage de la dissolution du metal, est la formation d'une pellicule 
(film) d'oxyde passive avant une grande resistance electrique. Avec l'augmentation du 
potentiel et lorsqu'on depasse le potentiel d'activation (potentiel de Flode), il y a dissolution 
de la couche passive et le fer est a nouveau attaque. 



Le potentiel de Flode depend surtout de la valeur du PH de l'electrolyte, les ions de 
chlore peuvent detruire la couche passive. Une passivation du fer peut avoir lieu dans des 
electrolytes a oxydation forte. Si on plonge un morceau de fer dans l'acide nitrique HN0 3 , au 
debut, s'effectue une dissolution sans developpement d'hydrogene, mais apres un temps tres 
court, le fer presente un etat passif et devient insoluble dans le HN0 3 . 



Par contre le chrome est passif et grace a ce comportement, il est utilise dans les 
alliages tels que les aciers au chrome avec une teneur en chrome a partir de 1 3 %, ces types 
d'aciers sont generalement resistants a la corrosion. Les fdms passifs sur les alliages Fer- 
chrome contiennent generalement plus de chrome que l'alliage. Les couches passives peuvent 
etre produites artificiellement par les techniques suivantes : 

- Oxydation anodique dans un electrolyte (Fe, Al, Sn). 

- Etablir un potentiel E > Epi 0 j e avec la presence d'un acide faible. 

- Trempage des (aciers Cu, Al, Zn) dans des solutions de chromate ou bichromate. 
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Resume des moyens de protection contre la corrosion : 

II est expose ci-dessous, un resume des cinq principaux moyens de protection contre la 
corrosion : 

1 . Choix du materiau. 

2. Par forme adaptee. 

3. protection passive. 

o Revetements non metalliques. 

■ Bitume, houille de braie et goudron. 

■ Peinture. 

■ Matiere plastique. 
o Revetements metalliques. 

■ Revetements anodiques. 

■ Revetements cathodiques. 

4. Protection active. 

o Protection anodique. 

■ Courant anodique. 
o Protection cathodique. 

■ Courant impose. 

■ Anode sacrificielle. 

5. Inhibiteurs de corrosion. 

o Inhibiteur anodique. 
o Inhibiteur mixte. 
o Inhibiteur cathodique. 

9.13. Oxydation et corrosion atmospherique 

9.13.1. Oxydation a basse temperature 

La plupart des metaux ne sont pas stables au contact de fair, ils reagissent 
spontanement en formant un oxyde. L'oxydation a basse temperature est caracterisee par la 
reaction du metal avec l'oxygene sans presence d'un electrolyte et lorsque la diffusion 
n’intervient pas dans le processus de croissance de l'oxyde, c’est a cause du coefficient de 
diffusion trop faible. Cette condition est remplie aux temperatures peu elevees < 300°C. Au 
dessus de ces temperatures, la vitesse de croissance des oxydes est controlee partiellement ou 
entierement par la diffusion, il s'agit dans ce cas d'une oxydation a haute temperature. 

A basse temperature, la vitesse d'oxydation diminue fortement avec l'epaisseur de 
l'oxyde et elle atteint une valeur quasiment nulle des que cette epaisseur atteint quelques 
nanometres. Ce type d'oxydation consomme done peu de materiel et de ce fait ne pose 
normalement pas de problemes du point de vue de la duree de vie des realisations techniques. 
Neanmoins, elle influe sur les proprietes de surface des metaux (adhesion, frottement, usure). 
En plus, elle joue un certain role dans la fabrication de circuits integres, permettant une 
oxydation selective de certaines parties. 
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La corrosion atmospherique designe la reaction d'un metal avec l'oxygene de l'air 
lorsqu'a la surface, l'humidite et les polluants forment un electrolyte. Contrairement a 
l'oxydation a basse temperature, les films d'oxyde et autres produits de corrosion formes 
sont, en general, non compacts et leur presence a la surface metallique n'arrete pas la 
corrosion. Le mecanisme de ce type d'oxydation ressemble a celui de la corrosion en milieu 
liquide, car on a la presence de reactions partielles anodiques et cathodiques aux interfaces 
metal-electrolyte et oxyde-electrolyte. 

Pour expliquer le phenomene d'oxydation, on considere un metal M en contact avec 
l'oxygene et decrivons les trois etapes de la formation de l’oxydation. 

Premiere etape : 



Les molecules 0 2 entrent en collision avec la surface 
du metal et se transforment en atome d'oxygene 
chimisorbes, done e'est la premiere etape de la reaction de 
la surface metallique avec l'oxygene qui s'appelle 
chimisorption. 




0 2 — ► 2 O 



En realite, une molecule d'oxygene se transforme en deux atomes chimisorbes dont les 
positions relatives ne sont pas independantes, mais varient en fonction de l'orientation 
cristalline du substrat. 

Deuxieme etape : La deuxieme etape est la formation et croissance laterale d'ilots. 



CK— O M O 50 



M M MOM M 



Les atomes d'oxygene absorbes, possedent une forte affinite pour les electrons de 
valence du metal et forment des liaisons partiellement ioniques avec celui-ci. Ils acquierent 
ainsi une charge negative et se repoussent mutuellement. Le systeme peut alors atteindre une 
configuration energetique plus favorable si certains atomes d'oxygene echangent leur place 
avec des atomes metalliques superficiels. 

Ce phenomene conduit a la formation d'un germe d'oxyde epais d'une seule couche 
moleculaire. Or un germe croit seulement s'il depasse une certaine taille critique. La 
formation d’un germe stable necessite done plusieurs echanges de places, d’abord la 
croissance laterale des germes, puis leur coalescence, aboutit a la formation d'une couche 
d'oxyde. 

Troisieme etape : La troisieme etape est la croissance d'un film compact. 
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Les etapes 1 et 2 ne sont pas observables que pour des doses d'oxygene tres faibles. Des 
que la pression partielle devient elevee, equivalente a la pression atmospherique, par 
exemple, la couche d'oxyde recouvre tres rapidement toute la surface et seule l'etape 3 reste 
mesurable. La vitesse de croissance de l'oxyde dicte alors la cinetique de reaction. 

Les reactions qui contribuent a la croissance d'une couche d'oxyde compacte sont 
resumees sur la figure 58. 




A l'interface oxyde-gaz, l'oxygene se reduit en O' 2 en acceptant deux electrons. A 
1’ interface metal-oxyde, les atomes metalliques s'oxydent en cations M n+ et liberent n 
electrons. Ces electrons doivent done traverser l’oxyde pour reagir avec l’oxygene. De plus 
les cations M n+ se deplacent vers la surface exterieure du film tandis que les anions O' 2 
migrent vers l'interieur, le plus lent de ces processus determinent la vitesse de croissance. 

9.13.2. Corrosion atmospherique 

L'air ambiant se compose approximativement de 77 % N 2 , 21 % 0 2 , 1 % Ar, la 2 % 
H 2 0, 0,03 % C02. On y trouve en plus des traces de gaz rares (He, Kr, etc.) des polluants 
notamment du S0 2 et de N0 2 , des ions Cl' et des poussieres. Le S0 2 est le polluant le plus 
important, il provient essentiellement de la combustion du petrole et du charbon. Le N0 2 
provient de la combustion a haute temperature notamment dans les moteurs d'automobiles et 
joue un role moins important que le S0 2 et les ions Cl". 

Les chlorures n' existent normalement que dans les regions maritimes. Ils proviennent 
de gouttelettes d'eau salee emportees par le vent. Par ailleurs, le salage des routes en hiver 
constitue une autre source de chlorures. Les poussieres sont d'origine naturelle ou dues a des 



214 




sources de pollution. Les particules de suie, par exemple, provenant d'une combustion 
incomplete, ont des proprietes corrosives qui les rendent particulierement nuisibles. 

La temperature d'un metal expose a l'atmosphere differe parfois de celle de l'air. Cela 
explique deux phenomenes souvent rencontres : la condensation sur la paroi exterieure d'un 
tuyau de refroidissement mal isole ou sur une toiture froide dans un garage chauffe. 

Des sels deposes sur la surface, issus de reactions avec des polluants, reduisent la 
pression de vapeur saturante. Un tel cas favorise d’autant plus la corrosion que les composes 
ioniques augmentent la conductivity de l'electrolyte qui se forme. Les surfaces des metaux 
exposes a l'atmosphere sont souvent recouvertes par des produits de corrosion poreux ou par 
des poussieres 

9.13.3. Oxydation des metaux ferreux 

On peut presenter la corrosion atmospherique de l'acier par l'equation stoechiometrique 
suivante : 

4.Fe + 3 0 2 + 2 H 2 0 4 FeOOH 

La formule chimique FeOOH designe globalement la rouille. II s'agit d'un oxyde 
hydrate, d'une stoechiometrie intermediaire entre l'oxyde ferrique Fe 2 0 3 et l'hydroxyde 
ferrique Fe(OH) 3 . 

2 FeOOH Fe 2 0.H 2 0 

2 Fe(OH) 3 Fe 2 0 3 .3H 2 0 



En realite, la reaction du fer avec l'oxygene et l'eau peut, suivant les conditions, donner 
naissance a une multitude d’oxydes et hydroxydes comme le montre le tableau ci-dessous. 



Formule 


Nom 


Systeme cristallin 


a-Fe 2 0 3 


Hematite 


Trigonal 


y-Fe 2 0 3 


Maghemite 


Cubique 


Fe 3 0 4 


Magnetite 


Cubique 


FeO 


Wustite 


Cubique 


a-FeOOH 


Goethite 


Rhomboedrique 


p-FeOOH 


Acaganeite 


Tetragonal 


y-FeOOH 


Lepidocrocite 


Rhomboedrique 


8-FeOOH 




Hexagonal 


Fe(OH) 2 


Hydroxyde ferreux 




Fe(OH) 3 


Hydroxyde ferrique 




Fe(0H) 3 -4Fe(0H) 2 -FeS0 4 -nH 2 0 


Rouille verte du type II 





La rouille designe un melange complexe de differentes phases, cristallines et amorphes, 
d’oxydes et d’hydroxydes du fer. Sa stoechiometrie ne correspond approximativement a la 
formule FeOOH. 
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Les trois composants principaux de la rouille sont : 

a. a-FeOOH (geothite). 

b. y-FeOOH (lepidocrocite). 

c. Fe 3 0 4 (magnetite). 

La composition de la rouille varie en fonction des conditions climatiques et de la duree 
d'exposition a l'atmosphere. De plus, elle varie generalement entre l'interieur et l'exterieur de 
la couche. En effet, les couches de rouille contiennent normalement une partie interieure 
(adjacente au metal), relativement dense, formee de magnetite et de phases amorphes du 
FeOOH, ainsi qu’une partie exterieure, poreuse, principalement constitute de lepidocrocite et 
de geothite. 

La rouille influence la vitesse de corrosion atmospherique de deux fa?ons. D'une part, 
sa porosite augmente la surface exposee a l'atmosphere par rapport a la surface geometrique 
initiale de l'echantillon. Le nombre de sites d'adsorption augmente done considerablement. 
Une plus grande quantite de polluants adherent a la surface et l’eau condense plus 
facilement. La rouille cree done des conditions favorables a la corrosion. 

D'autres part, les couches de rouilles ralentissent la corrosion car elles masquent 
partiellement la surface reactivee et diminuent la vitesse de transport de l'oxygene. Lorsqu'on 
expose un acier non corrode a l'atmosphere, 1’ effet de ralentissement domine en premier 
temps. La vitesse de corrosion diminue avec le temps d'exposition. Apres une certaine 
periode, qui dure souvent plusieurs annees, la vitesse de corrosion atteint une valeur 
constante qui ne depend que de la corrosivite de l’environnement et du type d' acier. L'effet 
d'acceleration compense alors l’effet de ralentissement. 

Mecanismes reactionnels : 

Une surface d’ acier polie et humide exposee a l'atmosphere, se couvre rapidement d’un 
film mince, brunatre, compose de produits de corrosion. Cette reaction est d'autant plus 
rapide que la surface est contaminee par des ions, notamment de sulfates. L'explication de ce 
phenomene reside dans le mecanisme suivant. L'oxygene de l'air, diffuse au travers du film 
liquide, et se reduit a la surface du metal simultanement, le fer s'oxyde en ions ferreux qui se 
dissolvent alors dans l'electrolyte, (fig. 59). 



O, O; 




(fig. 59) 
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Fe — ► Fe 2 ' + 2 e 

Vi 0 2 + H 2 0 + 2e — ► 2 OFT 

Les ions ferreux reagissent avec l'oxygene et on observe la precipitation de y -FeOOH. 

2 Fe 2+ + 3 H 2 0 + V 2 0 2 -»■ 2 y-FeOOH + 4 H + 

Le y-FeOOH n'est pas le seul produit de reaction (rouille verte). D'autre phases 
cristallines et amorphes apparaissent aussi, tels que le Fe(OH) 3 . Le transport de l'oxygene 
vers la surface, limite la vitesse de corrosion du fer. La quantite de rouille augmente au fur et 
a mesure que la corrosion progresse pour deux raisons : 

- L’oxygene diffuse sur une distance de plus en plus grande. 

- La surface metallique active, ay ant un contact direct avec l'electrolyte, diminue. 

Le film ci-dessous represente la surface d'un acier reconvert d'une couche de rouille 
poreuse a l’etat mouille, (fig. 60). Sur cette surface, le fer se dissout en formant des ions 
ferreux, cette reaction a lieu au fond des pores ou le metal touche l’electrolyte. 



o. 




(fig. 60) 



Deux reactions partielles cathodiques sont possibles en presence de la rouille : 

- La reduction de l'oxygene. 

- La reduction du y-FeOOH. 

La figure 61 represente une surface a l'etat sec. 




(fig. 61) 
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9.13.4. Oxydation des metaux non ferreux 

Parmi les metaux non ferreux, les plus utilises, sont : Zn, A1 et Cu, car il sont souvent 
employes en construction. Le tableau suivant indique leur vitesse de corrosion moyenne dans 
differents atmospheres. Par rapport aux aciers, ces vitesses sont plutot faibles. Les valeurs 
entre parentheses indiquent la profondeur maximale des piqures (pm) apres vingt ans 
d'exposition. 



Atmosphere 


Zinc 


Cuivre 


Aluminium 


Rurale 


0,2 a 2 


< 1 


<0,1 


(10 a 55) 


Urbaine et industrielle 


2 a 16 


1 a3 


< 1 


(100 a 190) 


Marine 


0,5 a 8 


1 a2 


0,4 a 0,6 


(85 a 260) 



Le taux d'humidite relative et les polluants atmospheriques ont des effets tres 
remarquables sur la vitesse de corrosion du zinc, la duree d'exposition a peu d'influence, 
tandis que la teneur en S0 2 dans l'atmosphere possede une grande influence. 

Dans l'atmosphere, l'aluminium se corrode tres lentement, car un film d'oxyde mince 
(<5pm) le protege. La partie du film, adjacente au metal, contient notamment de l'alumine 
(y-Al 2 0 3 ) et la partie exterieure de la bocmite (y-AIOOH) et de la bayerite (Al(OH) 3 ). 

En revanche la presence de chlorures ou de sulfates, entraine 1’ apparition de piqures 
microscopiques. Au contact de l'atmosphere, le cuivre forme des patines brun-noires qui 
deviennent bleu-vertes avec les annees. En effet, dans un premier temps, il se forme des 
oxydes Cu 2 0 et CuO. Puis en presence de polluants, ces produits se transforment en : 

- Hydro-sulfates : Cu(0H) x (S0 4 )y 

- Hydroxy-carbonates : Cu(OH) x (C0 3 )y 

- Hydroxy-chlorures : Cu(OH) x Cly 



Les principaux produits de corrosion du Zn, Cu et A1 sont : 



Zn 


ZnO 


Zn(OH) 




Zn(OH) x Cly 


Zn(OH) x (C0 3 ) y 


Cu 


Cu 2 0 


CuO 


Cu(OH) x (S0 4 ) y 


Cu(OH) x Cly 


Cu(OH) x (C0 3 ) y 


A1 


y-Al 2 0 3 


y-AIOOH 


Al(OH) x (S0 4 ) y 


Al(OH) x Cly 


Al(OH) 3 
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